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RESUM (màxim 50 línies) 
 
 
 
 
 
 
L’objectiu d’aquest projecte ha estat dissenyar, construir 
i mesurar un amplificador d’alta sensibilitat i molt baix 
soroll, per tal d’adequar el senyal òptic detectat per un 
fotodíode en un sistema lídar atmosfèric (radar làser) per 
a detectar la radiació retrodispersada per les partícules 
que es troben en suspensió a l’atmosfera quan el feix de 
llum generat per un làser polsat les il·lumina.  
 
Els fotodíodes reben una molt baixa potencia lluminosa i 
produeixen una quantitat de corrent que és proporcional. El 
circuit dissenyat realitza una conversió de 
transimpedància, corrent a tensió, i permet ajustar el seu 
guany i el seu offset.  
 
L’elevat guany que s’ha de realitzar sobre la corrent 
procedent del fotodíode provoca també un increment del 
soroll i de les interferències que l’acompanyen. Per això 
s’ha realitzat un estudi precís i s’ha dissenyat el circuit 
amb els components més adequats per tal de reduir-lo.  
 
També s’ha dissenyat una font d’alta tensió regulable com a 
circuit d’alimentació de fotodíodes. 
   
 
 
 
 
 
 
Paraules clau (màxim 10):
 
SISTEMA LIDAR EFECTE DOPPLER APD FOTORECEPCIÓ 
CONVERSIÓ I-V AMPLIFICACIÓ ESTABILITAT OFFSET 
SENSIBILITAT SOROLL FILTRATGE AMPLE DE BANDA 
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0. INTRODUCCIÓ 
 
Des de principis de segle XX es duen a terme mesures i estudis de la composició química 
de l’atmosfera, però no va ser fins a l’aparició del làser, l’any 1962, que es va poder 
avançar en les tècniques de processament per a realitzar aquestes mesures. 
 
El làser va ser el principi de funcionament dels sistemes lídar i tot i que sempre van ser 
millorables, s’han realitzat diferents projectes que actualitzen els diferents mòduls que el 
formen.  
 
En especial, l’etapa d’amplificació del senyal lídar a mesurar a estat objecte de diferents 
projectes en que s’han desenvolupat diverses tècniques incloent noves especificacions i 
recursos que han anat millorant la qualitat de les mesures i per tant han perfeccionat i han 
fet més precís el seu estudi.   
 
Aquest projecte té com a principal objectiu el disseny, la simulació, la fabricació, i la 
mesura de: 
- Un amplificador d’alta sensibilitat i molt baix soroll, per a rebre i acondicionar el 
senyal, en corrent, procedent del fotoreceptor, normalment un fotodíode d’efecte 
allau del sistema lídar, per tal de ser processat. 
- Una font d’alta tensió per a polaritzar el fotodíode d’efecte allau (APD) d’un sistema 
lídar. 
 
Ambdós dissenys es poden fer ús per separat, tenint en compte que l’etapa amplificadora 
pot acondicionar altres fotodíodes que no siguin d’efecte allau, i per tant, no hagin de ser 
polaritzats en alta tensió. 
 
La millora d’aquest projecte respecte d’altres és: 
- Reduir el soroll que es produeix tant pels circuits resistius com pels mateixos 
amplificadors operacionals del circuit. 
- Reduir les interferències electromagnètiques que puguin afectar sobre el 
funcionament del dispositiu, i per tant, dels resultats. 
- Ampliar l’ample de banda per tal de poder realitzar mesures més precises i d’un 
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espectre freqüencial més elevat. 
- Permetre una correcció manual de l’offset. 
- Permetre afegir una tensió de referència. 
 
La principal finalitat d’aquest projecte és fer-ne ús en un sistema lidar doppler de vents, i 
la seva funció serà la de mesurar la velocitat del vent a partir de la mesura de la velocitat 
a la que es mouen les partícules en suspensió a la atmosfera, tot i que les especificacions 
que aporta el fa útil per moltes més aplicacions. 
 
El projecte s’ha desenvolupat en 8 punts que s’especifiquen a continuació: 
1) Es realitza una breu introducció al sistema lídar i a les seves funcions, es descriuen 
les tècniques i el efectes que utilitza per a desenvolupar les mesures, s’analitzen 
els blocs que el composen, i s’especifiquen les etapes de la seva fase 
amplificadora desenvolupades en aquest projecte. 
2) Es realitza una breu introducció al funcionament d’un fotodíode d’efecte allau (APD) 
i, s’analitza i es dissenya una font d’alimentació d’alta tensió per a polaritzar-lo. 
3) Es descriu l’etapa d’amplificació de transimpedància, s’analitzen les 
característiques de l’operacional LMH6624 i es dissenyen el circuits d’adequació de 
la senyal a estudi i de regularització de l’alimentació. Es descriuen les 
característiques i el circuit de connexió dels reguladors d’alimentació. S’analitza el 
soroll, la tensió d’offset i la deriva d’offset per temperatura, generats a l’etapa de 
transimpedància.   
4) Es descriu l’etapa d’amplificació d’acondicionament, s’analitzen les característiques 
de l’operacional LMH6720 i es dissenyen el circuits d’adequació de la senyal a 
estudi i de regularització de l’alimentació de l’operacional. Es descriuen les 
característiques i el circuit de connexió dels reguladors d’alimentació. S’analitza el 
soroll, la tensió d’offset i la deriva d’offset per temperatura, generats a l’etapa 
d’acondicionament.   
5) Es calcula la tensió d’offset total del receptor. Es dissenya i s’analitza el circuit de 
correcció d’offset per a control manual. 
6) Es descriuen les característiques del regulador de tensió LM285BYZ-1,2 i es 
dissenya un circuit per a disposar d’una tensió de referència o offset, de -1V, a la 
sortida del receptor.   
7) Es descriuen les necessitats de realitzar un filtratge d’ample de banda sobre la 
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senyal a estudi, a la sortida del receptor. S’analitza el filtre SCLF-8. 
8) Es fa una descripció del circuit complert receptor, es mostren els esquemes 
circuitals, el esquemes del PCB i els components necessaris. S’analitza el seu 
soroll, la seva tensió d’offset i els recursos que s’ha tingut en compte a l’hora de 
minimitzar-lo.  
9) Es realitzen mesures experimentals del prototipus fabricat, mostrant els compliment 
dels objectius del disseny implementat. 
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1. EL SISTEMA LIDAR 
  
Un sistema lidar és un radar òptic que permet realitzar estudis i sondeigs remots de 
l’atmosfera mitjançant un senyal làser. Representa l’eina més propera als radars 
meteorològics de microones, amb la diferencia de substituir el senyal en radiofreqüència 
pel làser, que permet deduir la composició de l’atmosfera i els aerosols, per tal de 
possibilitar el processament de la pol·lució a l’aire, estratificacions contaminants, 
emissions químiques a prop d’indústries, la composició química de l’estratosfera, la 
velocitat i direcció del vent als aeroports, la circulació de cendres volcàniques després 
d’una erupció, entre d’altres. 
  
El sistema lídar (Light Detection And Ranging) es basa en l’emissió de polsos làser de 
curta duració i potència de pic elevada dispersats per les partícules i molècules de 
components que es troben en suspensió a l’atmosfera, en una distancia compresa entre 
centenars de metres a alguns quilòmetres, i que produeixen una modificació de la seva 
energia òptica (efecte Doppler). Part d’aquesta energia retrodispersada es recollida per 
una òptica de recepció adequada, detectada per fotodetectors de gran sensibilitat com ara 
APDs o PMTs (tubs fotomultiplicadors), amplificada i posteriorment processada per a 
obtenir informació de diferents paràmetres atmosfèrics. 
 
 
Fig. 1. Llum làser projectada a l’espai 
 
A diferencia dels radars de microones, l’ample de feix de la llum làser retrodispersada del 
sistema Lidar és molt més petit (<10 cm de diàmetre), per tant possibilita tenir una 
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resolució angular més elevada oferint un sistema molt més selectiu (distancies, velocitats i 
posicions angulars del blancs, més precises) . A més, el sistema Lidar és menys 
vulnerable davant les interferències i la freqüència de la seva portadora és més elevada 
per tant les mesures es poden fer en menor temps i major exactitud.  
Altres característiques positives del làser són: una amplada espectral molt estreta (<0,001 
nm), una potencia de pic elevada (>106 W) en un pols de curta durada (<1µs). 
 
 
Imatge. 1. Laser Nd:Yag de l’UPC 
 
El senyal làser retrodispersat i rebut és de molt baixa magnitud i ha de ser degudament 
amplificat i acondicionat per tal de ser processat al sistema d’adquisició i control que 
podrà determinar amb resolució en distància diferents paràmetres atmosfèrics, com ara la 
concentració de aerosols o la velocitat del vent, mitjançant la tècnica de flanc, mesurant el 
desplaçament freqüencial per efecte Doppler entre el senyal làser emesa i el senyal rebut. 
 
 
Fig. 2. Esquema de blocs d’un sistema de recepció i adquisició lídar 
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A la figura 2 es pot observar la divisió en blocs de sistema lídar, descrites a continuació: 
1) Un feix làser s’emet a partícules que es troben en suspensió a l’atmosfera. 
2) Les partícules en suspensió a l’atmosfera retrodispersen el feix làser. 
3) El feix retrodispersat és rebut per un telescopi professional, com si es tractés d’una 
antena receptora. 
4) El telescopi concentra l’energia retrodispersada a l’àrea activa d’un fotodetector, que 
poden ser fotodíodes d’efecte allau (APD) o tubs multiplicadors (PMI) . 
5) El fotodetector, polaritzat per una font d’alimentació d’alta tensió, realitza la conversió 
de potència del feix làser retrodispersat a intensitat o fotocorrent. 
6) L’etapa d’amplificació de transimpedància rep la fotocorrent i realitza la conversió a 
tensió. 
7) L’etapa d’amplificació acondiciona la senyal procedent de l’etapa de transimpedància, 
afegeix una tensió de referència i elimina l’offset del dispositiu. 
8) Una computadora processa la senyal procedent de l’amplificador, mitjançant una 
targeta d’adquisició, i la compara amb la senyal original, sincronitzadament. 
 
 
 
El sistema lídar de mesura de la velocitat del vent basa tot el seu funcionament en l’efecte 
Doppler, que consisteix en el desplaçament freqüencial (variació de la longitud d’ona) que 
es produeix en una ona propagada a causa del moviment relatiu entre emissor i receptor. 
També es dona el cas de l’efecte Doppler a les ones electromagnètiques, inclosa la llum.  
 
Quan s’emet un feix làser cap a un blanc determinat, la ona retrodispersada pateix una 
variació de fase, a causa de la distància recorreguda, i per tant un desplaçament a la seva 
freqüència instantània, que es la freqüència Doppler. 
 
La freqüència Doppler es calcula de la següent manera: 
 
Ona emesa }·Re{)( tjtt oeAtS ω=  
Ona reflexada }··Re{)( )(2 tkRjtjrr eeAtS o −= ω  
1.1 L’EFECTE DOPPLER 
 9 
 
On, 
At: amplitud de l’ona emesa. 
ω0: freqüència angular de l’ona emesa. 
Ar: amplitud de l’ona reflexada. 
R(t): distancia de recorregut fins el blanc a mesurar. 
 
Per tant, la fase de l’ona reflexada serà: 
)(2 tkRto −= ωφ  
i la freqüència instantània serà: 
di ffdt
dRf
dt
df +=−== 00 2·2
1
λ
φ
pi
 
Finalment resolem que el desplaçament Doppler serà: 
vfd λ
2
−=  
on, 
λ: longitud de l’ona reflexada. 
V: velocitat de l’ona reflexada. 
 
El desplaçament Doppler es de l’ordre de 1MHz per Km/h de velocitat (per a una longitud 
d’ona de 633nm) en els sistemes lídar. En desavantatge, en un radar de microones 
tradicional aquest desplaçament es troba entorn l’ordre d’interval de 1 a 20Hz per Km/h. 
L’augment d’aquest desplaçament suposa realitzar mesures en un temps menor i amb 
una major exactitud.  
 
En el cas del sistema Lidar de l’UPC tant emissor com receptor es troben junts físicament 
i es transmet la radiació procedent d’un feix de làser retrodispersat a les partícules en 
suspensió, mostrant una variació sincronitzada entre la freqüència del làser polsat i el 
rebut desprès de la retrodispersió. Aquesta variació freqüencial o desplaçament Doppler 
serà l’objecte d’estudi per tal de conèixer les característiques meteorològiques de l’entorn 
de les partícules en suspensió de l’atmosfera. 
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Existeixen diverses tècniques que s’utilitzen per a la detecció del desplaçament Doppler i 
cadascuna aporta diferents prestacions i requereix diferents elements als sistemes 
d’emissió i de detecció.  
La tècnica escollida per a l’obtenció de les mesures desitjades es denomina tècnica de 
flanc o “edge technique”. 
 
La tècnica de flanc consisteix en un filtre òptic d’alta resolució sintonitzat de forma que la 
longitud d’ona emesa queda situada a la zona de major pendent de la seva resposta en 
freqüència, tal i com s’observa a la figura 3.  Per tant, petits desplaçaments de freqüència, 
a causa de l’efecte Doppler, entre emissor i receptor, són fàcilment detectades. 
 
Fig. 3. Principi de funcionament de la tècnica flanc. 
 
Per tal de realitzar l’estudi d‘aquesta diferencia freqüencial s’haurà de prendre mesura, a 
cada cèl·lula de resolució espacial, degudament calibrades i sincronitzades, de la resposta 
del filtre per a les dues senyals: l’emesa cap a partícules en suspensió a l’atmosfera i la 
retrodispersada per aquestes. 
A partir d’aquests valors es podrà determinar el desplaçament Doppler i la velocitat que 
l’ha provocat. 
 
1.2 LA TÈCNICA DE FLANC 
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Fig. 4. Esquema simplificat. 
 
A la figura 4 es mostra un esquema simplificat d’un sistema de mesura de velocitat que 
utilitza la tècnica de flanc. La informació que el sistema ha d’obtenir és el valor de la funció 
de transmissió del filtre, per tant s’hauran d’utilitzar dos circuits detectors: un per a la 
senyal abans i una altra per a la de després del filtre, que s’obtenen mitjançant “beam 
samplers” o divisors de feixos.  
 
A partir de la tensió de sortida dels dos receptors VDet1 i VDet2 es poden deduir els valors 
de la freqüència emesa (F(v0)) i de la rebuda (F(vo+∆vd)), tal i com s’analitza a 
continuació: 
   
( )
( ) ))·F(v(v·IKvV
)(v·IKvV
00in20Det2
0in10Det1
=
=
  
( ) ( )( )0Det1
0Det2
2
1
0
vV
vV
·
K
v
K
F =  
 
( )
( ) ))·F(v(v·IGvV
)v(v·IGvV
00in20Det2
d0in10Det1
ddd
d
vvv
v
∆+∆+=∆+
∆+=∆+
  
( ) ( )( )d
d
d
v
v
G
vF
∆+
∆+
=∆+
0Det1
0Det2
2
1
0
vV
vV
·
G
v  
 
a on K1, K2, G1 i G2 són constants que inclouen guany i eficiència quàntica dels 
fotodetectors, el guany de transimpedància i acondicionament dels receptors i, el 
coeficients de reflexió i de transmissió dels elements òptics en cadascun dels canals. 
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 El filtre òptic és un interferòmetre Fabry-Perot i la font de senyal és un làser de Nd:Yag 
que pot emetre polsos amb les següent característiques: 
- 10ns de durada.  
- 1J d’energia. 
- 1064nm d’espectre freqüencial. 
 
Tot i que la tècnica de flanc sembla, conceptualment, una tècnica senzilla, es troben 
dificultats tecnològiques a l’hora de realitzar el disseny com són les inevitables derives 
freqüencials, fundamentalment d’origen tèrmic, tant a l’emissió del làser com a la sintonia 
del filtre òptic. Per tant es fa imprescindible l’ús d’un servocontrol que compensi aquestes 
derives i corregeixi a cada moment la posició de la freqüència emesa a la zona més 
sensible de la seva resposta.     
 
 
 
Per tal d’experimentar i caracteritzar els sistemes de detecció i de control de sintonia del 
sistema lídar Doppler, en condicions controlades, evitant les dificultats relacionades amb 
la detecció de senyals atmosfèriques polsades, es va construir el prototipus d’un 
velocímetre d’ona continua per a blancs sòlids utilitzant la tècnica de flanc, al laboratori de 
la UPC. 
 
Fig.5. Esquema simplificat del prototipus de la UPC. 
1.3 PROTOTIPUS  LIDAR 
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A la figura 5 es mostra l’esquema simplificat d’aquest prototipus. La font òptica és el 
seeder del làser polsat, que desprès d’un adequat acondicionament es divideix en 2 
feixos: un destí cap al blanc sòlid i un altre que s’utilitzarà com a referència de la senyal 
emesa. El feix retrodispersat en el blanc pateix un desplaçament Doppler i es dirigeix cap 
al canal de mesura. Un “chopper” òptic, regulat manualment, deixa pas alternativament als 
diferents feixos i un tercer divisor de feixos divideix cada feix en dos, un per a cada circuit 
receptor. 
Mentre es dóna pas als feixos un sistema de control que pren mesures de la tensió de 
sortida del chopper, regula el possibles desajustaments a la posició freqüencial de cada 
feix.    
 
Imatge.2.Chopper i divisors de feixos de l’UPC. 
 
 
 
 
Quan el sistema lidar inicia el procés d’emissió del làser a l’espai o backscattering, a 
distancies petites, es produeix, instantàniament, un elevat nivell de potencia i una forta 
transmissió d’energia  cap al receptor, que pot provocar fàcilment distorsions que alteren 
el comportament dels seus components. 
Per tal que això no succeeixi, disposa d’un sistema que sincronitza el funcionament del 
receptor i el desactiva el temps necessari per a que no es vegi afectat, engegant-lo de nou 
quan el làser no es troba en l’estat d’enviament de senyal, per tal de recollir les mesures 
del feix retrodispersat en el blanc. 
1.4 SINCRONISME DEL SISTEMA 
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Aquesta especificació suposa que s’ha de dissenyar un receptor amb components que 
tinguin la especial característica de desconnectar-se temporalment mitjançant aquesta 
senyal de sincronisme. 
 
 
 
Els feix de llum del senyal làser retrodispersats en el blanc i rebuts pel telescopi, en el 
circuit lidar experimental, són de molt baixa potència de llum. El circuit receptor té com a 
objectiu rebre, adaptar, regular i acondicionar aquesta senyal lluminosa per tal de poder 
ser processada adequadament. 
 
 
Fig.6. Diagrama de blocs del receptor dissenyat. 
 
La figura 6 mostra el diagrama de blocs del receptor dissenyat en aquest projecte. 
 
El feix de llum es dirigit cap a un fotodetector, que normalment serà un fotodíode d’efecte 
allau o APD. Aquest dispositiu alimentat mitjançant una font d’alta tensió, realitza la 
conversió de potencia lluminosa (W) a intensitat (I). A continuació, l’amplificador de 
transimpedància realitza la conversió d’intensitat (I) a tensió (V). Després l’amplificador 
d’acondicionament incrementa el guany de la tensió de la senyal, connecta i desconnecta 
1.5 RECEPCIÓ I ACONDICIONAMENT DEL SENYAL 
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el receptor mitjançant el sistema de sincronisme, corregeix l’offset produït pels propis 
amplificadors i n’afegeix, si cal, una tensió de referència per tal de poder processar la 
senyal a mesurar dins d’uns marges que permeti la targeta d’adquisició. 
 
En aquest projecte s’ha dissenyat: 
- la font d’alimentació d’alta tensió 
- l’etapa amplificadora de transimpedància. 
- l’etapa amplificadora d’acondicionament 
- el circuit de correcció d’offset. 
- el circuit per afegir una tensió de referència.   
   
 
 
Una vegada la senyal ha estat adequada i acondicionada pel receptor, es rebuda i 
processada per una computadora que disposa d’una targeta d’adquisició que disposa 
d’uns intervals de mesura. Normalment aquest interval sol ser de dos volts i, per tant, 
funciona entre les tensions de -1V i 1V. 
Per tal de poder fer-ne ús de tot l’ample d’interval útil (2V) s’ha afegit el circuit de tensió de 
referència de -1V. 
 
El processament del senyal adequat pel receptor i del senyal làser inicial, ja anteriorment 
conduït fins el processador, permet una correcta adquisició de dades i per tant l’estudi 
objectiu pel qual s’ha dissenyat aquest projecte.  
1.6 PROCESSAMENT DEL SENYAL I ADQUISICIÓ DE DADES 
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2. CIRCUIT D’ALIMENTACIÓ DEL FOTORECEPTOR (APD) 
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Fig. 7. Circuit d’alimentació del fotoreceptor 
 
 
 
El primer objectiu del sistema receptor lídar és realitzar una correcta fotorecepció del feix 
lluminós del làser retrodispersat a l’espai per tal de generar una fotocorrent proporcional. 
El principal inconvenient és que la senyal rebuda és de molt baixa intensitat i inclou un 
mínim de soroll. Per tant, el component que rep l’energia lluminosa ha de ser capaç de 
captar nivells molt baixos de llum i produir, en proporció, nivells adequats d’intensitat. Els 
fotodíodes d’efecte allau (APD) són els fotodetectors que disposen de millors 
característiques per a realitzar aquesta acció.  
L’alimentació del APD s’ha de realitzar mitjançant una font d’alta tensió en continua. El 
conjunt ha d’estar degudament connectat, calibrat per a rebre la longitud d’ona lluminosa 
escollida en l’alçada que es vol realitzar l’estudi i adequat per a corregir tot tipus de soroll 
elèctric que s’hi pugui afegir.  
 
A la figura 7 es mostra el circuit dissenyat per tal d’alimentació el APD en alta tensió dins 
l’interval desitjat, mitjançant un potenciòmetre extern per a regular-ho manualment. 
2.1 LA FOTORECEPCIÓ 
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El feix de llum làser retrodispersat a l’espai i rebut pel sistema receptor és de molt baixa 
potència, per això s’utilitza un fotodíode d’efecte allau (APD), que és un tipus de 
fotodetector amb una unió NPP-P+ sensible a partícules òptiques carregades per fotons de 
llum, capaç de detectar senyals que es troben dins un interval aproximat d’intensitat de 
potencia de l’ordre de 1 pW/cm2 fins a 10mW/cm2, i dins del marge freqüencial entre 
400nm (raig ultraviolat) i 1100nm (raig infraroig proper), generant una certa quantitat de 
fotocorrent, en un temps molt baix.   
L’APD treballa sempre en configuració inversa i s’alimenta mitjançant una font d’alta 
tensió (normalment entre 400 i 500 volts) que és capaç de controlar el nivell de corrent 
que es vol obtenir a la seva sortida.   
 
El funcionament dels APD consisteix en que la incidència dels raigs lluminosos a la zona 
de transició són fortament accelerats mitjançant el camp elèctric existent a la zona i poden 
aconseguir una energia que generi nous parells electró-forat al xocar amb altres àtoms del 
semiconductor. D’aquesta manera nous parells generen altres de nous, produint-se un 
efecte multiplicatiu que genera un determinat guany, respecte la senyal rebuda i la corrent 
produïda, que varia segons el nivell freqüencial al que es sotmet. 
El desavantatge més gran dins la gamma dels APD es troba en que el guany a la zona 
d’allau varia molt segons la temperatura a la que es troba. La solució per a mantenir 
aquest guany estable sol ser regular la tensió inversa que l’alimenta.  
 
Per a dissenyar el circuit d’alimentació en alta tensió, he escollit utilitzar l’APD S8890-05 
del fabricant Hamamatsu que té com a característiques principals una alta sensibilitat, un 
alt guany i un baix efecte capacitiu. Es poden veure les seves especificacions a l’annex 
d’aquest projecte. 
 
La responsivitat, mesurada en [A/W], és la relació entre la fotocorrent generada i la 
potencia òptica absorbida pel fotodíode. 
M
ch
q
P
I
R
òpt
foto
⋅
⋅
⋅⋅
==
λη
 
 
2.2 FOTODÍODE APD S8890-05 
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on les abreviatures indiquen, 
R: Responsivitat. 
Ifoto: Fotocorrent generada. 
Pòpt: Potencia òptica absorbida. 
q: Càrrega d’un electró. 
η: percentatge de fotons incidents que són absorbits pel cristall de silici i generen parells electró-forat.  
λ: longitud d’ona. 
h: constant de Planck.  
c: velocitat de la llum.  
M: factor de multiplicació o guany.  
 
Per a l’APD escollit, gràficament, es considera la següent responsivitat que varia segons 
la longitud d’ona de la senyal òptica incident, quan el guany és 100: 
 
Fig. 8. Responsivitat respecte longitud 
 d’ona als APD S8890 
 
Com que la longitud d’ona que anem a fer incidir és de 830nm la seva responsivitat serà 
de 56A/W. Per tant el valor que obtindrem a la sortida tindrà un valor dins l’interval de 
56pA a 560mA, en el millor dels casos.  
 
La tensió d’alimentació del APD en inversa no deu superar mai el punt de tensió de 
ruptura, que és quan el camp elèctric penetra el dielèctric i el fotodíode comença a actuar 
com a conductor. La tensió de ruptura típica per al S8890-05 és de 500V i la màxima 
corrent inversa aplicable és de 100µA, segons el seu fabricant. 
 
Per tal d’obtenir un factor de multiplicació o guany de 100 cal alimentar el S8890-05 a 
395V, tenint en compte com a temperatura ambient 20ºC, segons la gràfica de la figura 9, 
aportada pel seu fabricant. 
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Fig. 9. Guany respecte tensió 
 d’alimentació inversa als S8890 
 
La corrent de foscor és la corrent que es genera al fotodíode quan es troba a la foscor i es 
fa més gran quan la tensió inversa que l’alimenta augmenta. 
Per a una tensió d’alimentació inversa de 395V al S8890-05, es produeix una corrent de 
foscor (dark current) de 330pA, segons la gràfica de la figura 10, aportada pel fabricant. 
 
 
Fig. 10. Corrent de foscor respecte tensió 
 d’alimentació inversa als S8890 
 
L’APD es pot modelar com una font de corrent, un díode, un conjunt resistiu i una 
capacitat paràsita, que augmenta conforme més gran és la superfície activa del fotodíode i 
disminueix amb la tensió inversa aplicada. Aquesta capacitat afecta en el temps de 
resposta. Per al fotodíode escollit, S8890-05 el seu valor és de 0,5pF.  
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L’alimentació de l’APD s’ha de fer a tensió alta, constant i regulada, per això he escollit 
realitzar-la amb la font d’alta tensió C4900-50 del fabricant Hamamatsu que, alimentant-se 
amb una tensió de 15V continus i d’una corrent de com a mínim 90mA, és capaç 
d’entregar una tensió continua a la seva sortida dins l’interval de 0V fins a 1250V, a 0.6mA 
com a màxim, regulada mitjançant un potenciòmetre de 50kΩ o amb una altra font 
d’alimentació de fins a 5V. 
Es poden veure les seves especificacions a l’annex d’aquest projecte. 
 
He escollit regular la tensió de sortida mitjançant el conjunt format per el potenciòmetre 
extern POT01 de 22kΩ en sèrie amb la resistència R02 de 22kΩ que limita la tensió de 
sortida de la font. Per tant mitjançant POT01 es podrà controlar externament l’interval de 
tensió de sortida, i per tant el guany del APD que polaritza. Hem realitzat el muntatge al 
laboratori i l’interval a controlar varia dins els valors de 2.5V a 565V. Aquest valor màxim 
és suficient per a alimentar en tensió qualsevol tipus de APD. 
  
Com s’ha comentat a l’apartat anterior, regularem el potenciòmetre POT01, per tal 
d’obtenir els 395V necessaris per fer funcionar el fotodíode S-8890-05 dins el marge 
desitjat. 
 
Per tal de millorar les propietats del C4900-50 vers les interferències de soroll i reduir el 
seu arrissat o “ripple”, he afegit un condensador electrolític C01 de 47µF (25V) a l’entrada 
de la font i un altre condensador C02 de 0.2µF(1kV) a la seva sortida, tal i com ens indica 
el seu fabricant. El condensador a la sortida ha estat finalment de 1kV i no de 2kV, ja que 
l’interval de tensions en que anem a treballar no supera els 500V, i per tant el 
condensador s’hi troba més ajustat.   
 
Fig. 11. Muntatge del C4900 aconsellat pel fabricant 
 
2.3 FONT D’ALTA TENSIÓ C4900-50 
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Les instruccions de muntatge que aporta el fabricant remarca la importància de no excedir 
mai a la sortida el límit de la corrent per al qual ha estat dissenyat, 0,6mA. Per tant, com 
anem a treballar en un màxim de 565V , fent els càlculs: 
 
Ω=
⋅
==
−
67,666.941
106,0
565
3
max
max
min I
V
R  
  
Per tant, hem de posar una resistència superior al valor calculat i de valor estàndard, amb 
els següents requeriments: 
 
- No superar la potència màxima admissible, a on Pmax és de 1/2W per a resistències 
d’estàndard E-12, i per tant per a tensió i corrent màxima a la sortida, la resistència 
mínima serà de: 
  Ω=== 638450
5,0
5652max2
min P
VR  
 
- No superar la tensió màxima admissible a la resistència, que per a resistències de 1/2W 
és de 350V. Com que aquest valor pot ser superat, la solució ha estat posar dos 
resistències en sèrie i que la tensió màxima admissible del conjunt sigui la seva suma, per 
tant 700V, valor molt per sobre dels 565V que anem a sobrepassar.  
 
Finalment, desprès de realitzar els càlculs, a la sortida de la font d’alta tensió posem dos 
resistències en sèrie: R03 de 1MΩ i R04 de 220kΩ, obtenint una intensitat màxima 
limitada a 0,463mA, a la sortida. 
 
Una altra funció de la resistència de sortida és ajudar a descarregar el condensador de 
sortida en un temps similar al de l’entrada. 
 
Per tal de que la transmissió de tensió sigui realitzada de millor manera cap al APD, s’han 
dissenyat les pistes del circuit amb un gruix de 2mm, respecte la resta de pistes del circuit 
que seran d’un gruix de 1mm.   
 
Per tal de millorar la seguretat d’ús del nostre amplificador lídar, hem afegit un interruptor 
que desconnecta el APD de la seva tensió d’alimentació a +15V i, per tant, no produeix 
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altes tensions. Sempre, abans de desconnectar l’aparell, s’aconsella posar l’interruptor en 
Off. 
Una altra funcionalitat d’aquest interruptor és que, mitjançant el circuit d’amplificació, es 
pot realitzar el guany/conversió d’un altre fotoreceptor que no sigui APD i per tant estigui 
alimentat a una tensió no tan elevada.   
 
 
La senyal rebuda al APD és positiva i de mitjana no nul·la, sempre i quan l’alimentació del 
fotodíode sigui en continua. La seva potència es pot calcular segons la següent expressió: 
∫ ⋅−
⋅⋅=
R
drr
eR
R
ARP 0
)(2
2 )()(
αβ  
on, 
A: constant del sistema(W·km3·sr). 
R: distància al làser (km).  
α: valor d’atenuació o extinció (km-1).  
β: percentatge de potència retrodispersat per l’atmosfera o backscattering (km-1·sr-1) .  
 
En el projecte [4] es va desenvolupar un software que, a partir de l’equació lídar, les 
condicions atmosfèriques i de la resta de paràmetres del sistema, pot calcular la potencia 
de backscatter rebuda en funció de la distància en què es vol realitzar l’estudi.  
A la figura 12 es mostra la gràfica obtinguda des d’aquest software, on es troba 
representada la potencia rebuda, per a diferents marges de visibilitat:  
 
 
Fig. 12. Potència rebuda per a  
diferents marges de visibilitat  
2.4  RECEPCIÓ DEL SENYAL 
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El marge de visibilitat es defineix com: 
α
912,3
=VM  [km] 
 
Per tant, si tenim un nivell atmosfèric d’extinció baix tindrem una millor visibilitat i es 
podran analitzar distàncies més llargues amb nivells de potència rebuda més elevats.  
 24 
 
3. ETAPA D’AMPLIFICACIÓ DE TRANSIMPEDÀNCIA 
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Fig. 13. Disseny esquemàtic de l’etapa 
 d’amplificació de transimpedància. 
 
 
La primera etapa amplificadora dissenyada del receptor lídar és l’etapa amplificadora de 
transimpedància en configuració inversora, que és on es realitza la conversió corrent a 
tensió i una amplificació ajustable manualment mitjançant un element extern al dispositiu. 
 
Aquesta primera etapa amplificadora sol dissenyar-se per tal d’obtenir un guany bastant 
elevat ja que el nivell de corrent rebut és molt petit (de l’ordre de pA a µA). S’han 
d’acondicionar les corrents de polarització i la tensió d’offset d’entrada per tal de reduir la 
tensió d’offset de sortida al màxim. 
3.1  ETAPA DE TRANSIMPEDÀCIA 
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El gran inconvenient d’aquesta etapa és que el soroll i les interferències externes es 
poden introduir fàcilment al dispositiu, junt amb la petita corrent a amplificar, i ésser 
quantiosament incrementat a la seva sortida. Per tal que això no succeeixi s’ha d’escollir 
acuradament un amplificador de molt baix soroll i adequar el seu guany només per a 
l’ample de banda freqüencial en que es troba la senyal d’entrada.  
 
 
 
Per a aquesta etapa amplificadora s’ha escollit usar l’amplificador d’ultra baix soroll i gran 
ample de banda LMH6624 de National Semiconductor. Es poden veure les seves 
especificacions a l’annex d’aquest projecte. 
 
Es presenta en format d’integrat tipus SMD amb encapsulat SOIC de 8 pins (o patilles): 
 
   
Fig. 14. Imatge del LMH6624 (a l’esquerra). 
Diagrama de connexions del LMH6624 (a la dreta).  
 
Els principals avantatges del LMH6624, per al nostre projecte, són: 
- ultra baix soroll a l’entrada. 
- molt baix error de corrent i tensió d’offset.   
- baixes derives de corrent i tensió d’offset per temperatura. 
- gran interval dinàmic d’ample de banda.   
- realimentació en tensió (VFA) 
- entrades balancejades  
- elevat guany en circuit obert (81dB) 
3.2 L’AMPLIFICADOR LMH6624 
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- alta relació de rebuig en mode comú (CMRR) (95dB) 
- alta relació de rebuig a la font d’alimentació (PSRR) (88dB). 
 
Un dels principals desavantatges d’aquest dispositiu a destacar és la seva dificultat per a 
estabilitzar-lo. Fent molt específic el disseny del circuit que l’envolta i tenint extrema cura 
en complir tot els requisits que menciona el seu fabricant.  
 
En un projecte similar a aquest [2] la fase d’amplificació de transimpedància es feia amb 
l’integrat CLC425 de National Semiconductor, ara mateix obsolet al mercat. 
Les diferencies respecte al que s’utilitza per a aquest projecte són: 
 
Característica LMH6624 CLC425 
Guany en l’ample de banda 1,5GHz 1,9GHz 
Tensió de soroll 0,92 HznV  1,05 HznV  
Corrent de soroll 2,3 HzpA  0,8 HzpA  
Deriva d’offset per temperatura 0,1 CV ºµ  2 CV ºµ  
Tensió d’alimentació ±6V ±5V 
 
Al CLC425 el pin 8 permetia limitar la corrent d’entrada per tal d’estabilitzar la senyal del 
amplificador. Per l’estabilització del LMH6624 aquesta limitació s’ha de realitzar mitjançant 
resistències variables a les seves entrades d’alimentació (pins 4 i 7), reduint al mateix 
temps, la tensió d’alimentació i, per tant, l’interval de saturació del dispositiu.  
 
L’amplificador LMH6624 funciona amb tensions d’alimentació dins dels intervals de ±2.5V 
fins a ±6V, en configuració d’alimentació dual. He escollit realitzar-la a ±6V perquè les 
característiques elèctriques milloren en aquest interval respecte de l’altre (menys tensió 
d’offset i, menys tensió i corrents de soroll). 
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Per tal de seguir el criteri de guanys que s’han dissenyat en altres projectes per a aquesta 
etapa amplificadora, he decidit que els guany de transimpedància, mínim i màxim, 
respectivament, estigui dins l’interval de -1000V/A a -5700V/A, o sigui, entre 60dB i 
75,11dB. 
 
Com s’ha comentat abans, aquesta etapa es realitza en configuració inversora, on el 
guany serà: 
G
F
R
R
Av −=  
Però com que aquesta etapa està dissenyada per a realitzar una conversió de 
transimpedància, corrent a tensió, la resistència RG serà zero i en el seu lloc hi haurà 
connectat el senyal en corrent del fotodíode, directament a l’entrada inversora (pin 2), tal i 
com ens indica el fabricant a la figura 15. 
 
 
Fig. 15. Muntatge del LMH6624 com a  
amplificador de transimpedància 
   
Per tant el control del guany desitjat es realitza mitjançant la resistència el llaç de 
realimentació, RF, connectada entre l’entrada inversora i la sortida (pins 2 i 6) de 
l’amplificador LMH6624, sent el guany FRAv −=  
 
Segons les recomanacions del seu fabricant aquest llaç de realimentació ha de tenir un 
guany mínim, que es necessari per tal de no saturar l’amplificador i d’estabilitzar-lo.  
Com que un sol potenciòmetre a la realimentació ens aportaria una resistència mínima de 
3.3 ACONDICIONAMENT DE LA SEÑAL A LMH6624 
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0Ω, limitem el guany mínim amb la resistència fixa R11 de 1000Ω a -1000V/A. 
 
El guany màxim s’obté mitjançant el  potenciòmetre POT11 de 4,7kΩ que, connectat en 
sèrie a la resistència R11, aporta un guany màxim de -5700V/A quan POT11 es troba en 
el seu valor resistiu més elevat. El potenciòmetre POT11 es de control extern, per tant es 
pot controlar manualment des de l’exterior de la caixa del dispositiu. Ha estat connectat 
només en els seus terminals 1 i 2 per oferir la funció de resistència variable. 
El fabricant aconsella reduir la corrent de polarització de les entrades inversora i no 
inversora (pins 2 i 3), i per tant la tensió d’offset de l’operacional a la sortida. Per fer-ho cal 
connectar una resistència de compensació entre l’entrada no inversora  i massa, de 25Ω 
com a mínim. 
La resistència de compensació, Rb es calcula així: 
GFB RRR //=  
Com que RG∞, llavors, GB RR =  
El valor estàndard més proper a RG és 5760Ω i per tant, la resistència de compensació és 
R10 de 5760Ω. 
 
El fabricant també especifica que per a reduir el despreciable soroll addicional d’aquesta 
resistència, cal connectar en paral·lel un condensador de bones característiques formant 
un filtre que limita l’ample de banda del soroll. En el nostre muntatge s’ha connectat el 
condensador C10 de tàntal de 1µF (valor estàndard per a aquesta aplicació).   
 
Com que es tracta d’un circuit en configuració inversora, la forma d’ona quedarà 
desfasada 180º entre l’entrada i la sortida. En una segona etapa amplificadora tornarem a 
desfasar-la uns altres 180º per tal d’obtenir la fase inicial. 
 
El fet de que el fotodíode es comporti com una font de corrent representa que la 
realimentació sigui unitària i per tant, l’ample de banda serà el mateix que a guany unitari 
per a tots els guanys. 
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Càlcul del condensador de realimentació: 
Tal i com es va veure al capítol 2, el fotodíode te una capacitat, que per al S8890-05 era 
de 0,5pF aproximadament (encara que sol ser més elevada), pot produir una oscil·lació 
sobre la resposta del senyal i per tant portar el circuit cap a l’inestabilitat. 
 
A continuació es calcula la resposta en freqüència del operacional: 
fc
c
RX
X
+
=β   per tant,  sCR f ··1/1 +=β   
presentant un zero a la freqüència 
CR
f
f ···2
1
1 pi
=  
a on les variables representen, 
β: realimentació.  
Xc: Impedància del condensador.  
Rf: Resistència de realimentació. 
 
Tal i com es representa a la figura 16,la corba definida per 1/β sobre el diagrama de bode 
de l’amplificador en circuit obert, s’observa que les corbes es tallen en un punt on la 
pendent es de 40dB/década, per tant, el circuit pot resultar inestable. 
 
 
Fig. 16. Guany de l’amplificador 
 en llaç obert i realimentat. 
 
Per tant, per a estabilitzar el sistema es necessari afegir un polo a la corba 1/β abans del 
punt on es talla amb la corba de guany del operacional. A la figura 15, el fabricant ens ho 
indica amb Cf al llaç de realimentació.  
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Si calculem la corba 1/β: 
  
( )
sCR
sCCR
ff
ff
··1
··1
/1
+
++
=β   
resultant un zero a f1, 
( )ff CCRf += ···2
1
1 pi
 
i un polo a f2, 
ff CR
f
···2
1
2 pi
=  
 
A la figura 17 es representen les corbes de guany amb el condensador de realimentació i 
l’efecte que es produeix. 
 
Fig. 17. Guany de l’amplificador  
en llaç obert i realimentat amb Cf. 
 
Com que 
2
·2 fBf β= , llavors 
f
f
CC
C
Bf
+
= ·2  
Finalment el condensador mínim amb el que s’obté l’estabilitat es: 
( )CBR
BR
C f
f
f pipi
811
4
1
++=  
 
En el nostre cas: 
( ) pFGHzpF
GHz
C f 2894.05,1·5,0·1000·8115,1·1000·4
1
=++= pi
pi
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Per a una Cf de valor superior al calculat, es retalla l’ample de banda. La tensió de sortida 
a cada freqüència es pot calcular així: 
sCR
iR
V
ff
ff
o
··1
·
+
−
=  
 
L’ample de banda necessari per al receptor en disseny és d’aproximadament 10MHz, 
quan l’etapa es troba en el més alt nivell de guany possible, a 75,11dB, incrementem el 
valor de Cf fins a aconseguir disminuir l’ample de banda adequat. 
 
 
Simulació: 
Per tal de realitzar la simulació s’ha dut a terme el muntatge en Multisim de la figura 16. 
 
 
Fig. 18. Muntatge de l’etapa de transimpedància en Multisim. 
 
 
L’ajustament del valor de Cf s’ha realitzat mitjançant simulacions, variant el seu valor i el 
de la corrent d’entrada, i finalment, amb el condensador C11 de valor de 1pF, s’obtenen 
les següents gràfiques: 
 
1) A la figura 19 es mostra una gràfica de l’ample de banda mínim de l’etapa, que és quan 
el guany no decau per sota de 3dB respecte el guany màxim. BW és de 15,676MHz, quan 
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el guany a l’etapa és màxim, 75,11dB. 
 
Fig. 19. Ample de banda mínim a l’etapa d’amplificació de transimpedància 
Aquest seria el cas de rebre un senyal de molt poca potència al fotodíode d’efecte allau, i 
per tant molt poca corrent a l’entrada del LMH6624, aproximadament de 56pA. 
 
2) A la figura 20 es mostra una gràfica de l’ample de banda màxim de l’etapa. BW és de 
275,076MHz, quan el guany a l’etapa és mínim, 60dB. 
 
 
Fig. 20. Ample de banda màxim a l’etapa d’amplificació de transimpedància 
 
Aquest seria el cas de rebre un senyal de considerable potència al fotodíode d’efecte 
allau, i per tant considerable corrent a l’entrada del LMH6624, aproximadament arribant al 
valor de 1mA. 
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L’alimentació de funcionament de l’amplificador es fa mitjançant els reguladors KA7806 i 
KA7906 de Fairchild Semiconductor, per tal de regularitzar i estabilitzar la tensió a ±6V. 
 
La regularització de la senyal d’alimentació a les entrades positiva (pin 4) i negativa (pin 7) 
de l’amplificador LMH6624 ha estat realitzada segons les especificacions tècniques del 
seu fabricant que per tal de reduir soroll i les petites variacions de tensió (voltage swing) 
aconsella col·locar un condensador ceràmic de 100nF el més a prop possible de cada 
entrada (C12 i C14), i un condensador electrolític de 6.8µF no tant a prop (C13 i C15), 
connectats a massa. El condensador electrolític ha de ser degudament connectat ja que 
només condueix en un sentit, i per tant la pota + ha d’estar connectada a la part més 
positiva del circuit. 
 
Tal i com es recomana a [5], per tal d’evitar encara més les interferències a l’entrada de 
l’amplificador, he afegit una bobina de nucli de ferrita de 560µH (L11 i L12) que, en 
paral·lel amb els condensadors, realitza un filtre LC passa-baix a la sortida de cadascun 
dels reguladors (KA7906 i KA7806). 
 
Per tal d’estabilitzar el circuit amplificador cal limitar la intensitat d’alimentació a 12mA, 
que sol consumir típicament l’operacional segons el datasheet, i el valor resistiu necessari 
serà: 
Ω=±== 500
12
6lim sup
mA
V
I
V
R
tip
ply
 
Per tant, per a realitzar aquesta limitació s’han connectat els potenciòmetres multivolta 
Rvar17 i Rvar18, de 1kΩ ambdós, que cal ajustar en conjunt fins a estabilitzar el circuit. 
  
 
 
 
 
 
3.4 REGULARITZACIÓ DE L’ALIMENTACIÓ  DE LMH6624 
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El KA7806 es tracta d’un regulador de tensió positiva que realitza la conversió i l’estabilitat 
de tensió de +15V d’entrada a +6V de sortida. Segons les seves especificacions tècniques 
te una variació màxima d’amplitud de tensió d’un 4%. Consta de tres terminals que han 
d’estar connectats de la següent manera: 1+15V , 2GND , 3Vout=+6V.   
 
El KA7906 es tracta d’un regulador de tensió positiva que realitza la conversió i l’estabilitat 
de tensió de -15V d’entrada a -6V de sortida. Segons les seves especificacions tècniques 
te una variació màxima d’amplitud de tensió d’un 4%. Consta de tres terminals que han 
d’estar connectats de la següent manera: 1GND , 2-15V , 3Vout=-6V.   
 
El dos reguladors con capaços d’entregar des d’un mínim de 5mA fins a un màxim de 1A 
a la seva sortida, tenint en compte que la potencia de sortida no deu mai superar els 15W. 
La tensió de dropout és la diferencia de tensió mínima que ha d’haver entre l’entrada i la 
sortida del regulador per tal que sigui capaç de regular dins les especificacions. En aquest 
reguladors és de 2V (típ.).  
 
Els condensadors necessaris a l’entrada i a la sortida del reguladors del circuit han estat 
dissenyats segons les recomanacions del fabricant. El seu objectiu entre d’altres, és 
eliminar el possible soroll que pugui interferir tant a l’entrada com a la sortida de cada 
regulador.  
 
A l’entrada de cadascun del reguladors hem situat els condensadors de tàntal C17 de 
2.2µF i C19 de 0.33µF, que són necessaris quan el regulador es troba a una distancia 
considerable respecte a la font d’alimentació, que és el nostre cas, ja que l’alimentació es 
realitza externament, per a evitar oscil·lacions indesitjables. 
A la sortida de cadascun dels reguladors hem situat els condensadors de tàntal C16 i C18 
de 1µF, que són necessaris per a oferir estabilitat i millorar la resposta transitòria del 
regulador. 
En paral·lel posem díodes 1N4007, D11 i D12, d’alta corrent d’entrada per a protegir el 
dispositiu d’un curtcircuit instantani. 
 
3.5 ELS REGULADORS KA7806 I KA7906 
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Tot amplificador produeix una certa quantitat de soroll elèctric mínim que junt amb el soroll 
generat pel circuit resistiu i el que aporta el senyal d’entrada incrementa el seu nivell. 
Depenent de la qualitat de l’amplificador i de les especificacions per les quals ha estat 
fabricat, al mercat trobem una gran varietat de tipus d’operacional i cadascun hi manté 
unes millors característiques vers els altres, i per tant altres de pitjors. 
Per aquesta primera etapa de projecte s’ha escollit LMH6624 que és un amplificador 
d’ultra baix soroll. Per ser precisos, és el que menys soroll aporta de tots els operacionals 
de National Semiconductor. 
 
Les característiques elèctriques del LMH6624 respecte el soroll són les següents: 
 
 Soroll  
en,T +0.92 





Hz
nV
 
in,T +2.3 





Hz
pA
 
   
A continuació es calcula el soroll elèctric produït a la sortida del LMH6624, i les seves 
components de dues maneres diferents. 
 
- Càlcul simplificat, usant les equacions aconsellades al full d’especificacions tècniques 
del fabricant de  l’amplificador LMH6624 (pàg.16).    
 
TFTF
Tn
TnTni R
TK
R
e
ii
,
2
,
,
2
,,
4 ⋅⋅
+







+=  
TFTniTno Rie ,,, ⋅=  
 
Descripció de les abreviatures a les formules: 
in,T: Corrent de soroll que produeix l’amplificador. 
en,T: Tensió de soroll que produeix l’amplificador. 
3.6 SOROLL 
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ini,T: Corrent de soroll a l’entrada de l’amplificador . 
eno,T: Tensió de soroll a la sortida de l’amplificador. 
RF,T: Resistència de realimentació.  
K: Constant de Boltzmann → 1,3806503·10-23 J/ºK 
T: Temperatura ambient  →  25ºC. 
 
Conversió ºC a ºK:  
1ºC=1ºK+273.15 → TA=25ºC=298.15ºK 
 
En aquest càlcul no s’ha tingut en compte la resistència de reducció d’offset a l’entrada no 
inversora (RS,T), i s’ha aproximat a l’infinit la resistència a l’entrada inversora (RG,T). 
  
• Càlcul del soroll en guany màxim (RF=5700Ω): 






=
Hz
pAi Tni 8643.2,  






=
Hz
nV
e Tno 3270.16,  
 
• Càlcul del soroll en guany mínim (RF=1000Ω): 






=
Hz
pAi Tni 7541.4,  






=
Hz
nV
e Tno 7541.4,  
 
- Càlcul no simplificat, usant les equacions aconsellades al tutorial [6] (pàg. 37):  
 
( ) ( ) +⋅⋅⋅+






+⋅+







+⋅⋅+⋅= +− TF
TG
TF
Tn
TG
TF
TSTnTFTnTno RTKR
R
e
R
R
RiRie
,
2
,
,2
,
2
,
,2
,,
2
,,,
411 ... 
 
...
2
,
,
,
2
,
,
,
144 






+⋅⋅⋅⋅+







⋅⋅⋅⋅+
TG
TF
TS
TG
TF
TG R
R
RTK
R
R
RTK  
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TF
Tno
Tni R
e
i
,
,
,
=  
 
Descripció de les abreviatures a les formules: 
in,T+: Corrent de soroll que es produeix a l’entrada no inversora de l’amplificador. 
in,T-: Corrent de soroll que es produeix a l’entrada inversora de l’amplificador. 
en,T: Tensió de soroll que produeix l’amplificador. 
ini,T: Corrent de soroll a l’entrada de l’amplificador . 
eno,T: Tensió de soroll a la sortida de l’amplificador. 
RF,T: Resistència de realimentació. 
RG,T: Resistència a l’entrada inversora.  
RS,T: Resistència de reducció d’offset a l’entrada no inversora.  
K: Constant de Boltzmann → 1,3806503·10-23 J/ºK 
T: Temperatura ambient  →  25ºC. 
 
Conversió ºC a ºK:  
1ºC=1ºK+273.15 → TA=25ºC=298.15ºK 
 
Model esquemàtic dels sorolls aplicats a l’etapa amplificadora de transimpedància: 
 
Formulari del model esquemàtic: 
SRS RTKe ⋅⋅⋅= 4  
FRF RTKe ⋅⋅⋅= 4  
GRG RTKe ⋅⋅⋅= 4  
 
Valors resistius de l’etapa amplificadora: 
Ω= 1000
,TFmínR  
Ω=+= 570047001000
,TFmàxR  
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∞→TGR ,  
Ω= 5760
,TSR  
 
Podem simplificar l’equació inicial, tenint en compte que ∞→TGR ,  i que TnTnTn iii ,,, == +− :  
( ) ( )TFTSTFTSTnTnTno RRTKRRiee ,,2,2,2,2,, 4 +⋅⋅⋅++⋅+=  
Aplicant, a més, l’equació 
TF
Tno
Tni R
e
i
,
,
,
= : 








+⋅
⋅⋅
+








+







⋅+







= 141
,
,
,
2
,
,
2
,
2
,
,
,
TF
TS
TFTF
TS
Tn
TF
Tn
Tni R
R
R
TK
R
R
i
R
e
i  
 
o Càlcul del soroll en guany màxim (RF=5700Ω): 
 
 A la sortida: 
( ) ( ) ( ) 





+⋅
⋅⋅⋅
+








+





⋅⋅+




 ⋅
=
−
−
−
1
5700
5760
5700
15.2981038.141
5700
5760103.2
5700
1092.0 232212
29
,Tnii  
Finalment,    





=
Hz
pAi Tni 0648.4,  
 
 A l’entrada: 






=⋅⋅=
−
Hz
nV
e Tno 1693.235700100648.4 12,  
 
o Càlcul del soroll en guany mínim (RF=1000Ω): 
 
 A la sortida: 
( ) ( ) ( ) 





+⋅
⋅⋅⋅
+








+





⋅⋅+




 ⋅
=
−
−
−
1
1000
5760
1000
15.2981038.141
1000
5760103.2
1000
1092.0 232212
29
,Tnii  
Finalment,   





=
Hz
pAi Tni 1143.17,  
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 A l’entrada: 






=⋅⋅=
−
Hz
nV
e Tno 1143.1710001071143.1
11
,
 
 
Conclusió: a la primera etapa amplificadora del receptor veiem que, a major guany (major 
RF,T), tenim major tensió de soroll a la sortida i menor corrent de soroll a l’entrada. 
 
La resistència de compensació RS,T (R10 de valor 5760Ω a l’esquema) suposa que el 
soroll intern de la pròpia resistència sigui elevat i a més, que la corrent de soroll a 
l’entrada no inversora de l’operacional es vegi molt amplificada, produint una tensió de 
soroll major a la sortida del LMH6624. En tot cas, no podem eliminar-la per que ha de 
compensar la tensió d’offset produïda pel mateix dispositiu.  
La solució, tal i com s’ha mostrat al punt 3.3, ha estat afegir un condensador de bones 
característiques en paral·lel a la resistència de compensació per a limitar l’ample de banda 
per al soroll de l’entrada no inversora de l’operacional, realitzant un filtratge. 
Per tant, hem afegit el condensador polaritzat de tàntal C10 de valor 1µF, amb millors 
propietats que un d’electrolític. Està format per unes làmines de tàntal i utilitza un 
electrolític sec. La seva millor característica és un molt baix soroll elèctric.      
 
 
 
Tots els amplificadors operacionals produeixen una tensió a la sortida de l’amplificador 
quan les seves entrades (inversora i no inversora) no estan connectades a cap tipus de 
senyal. Aquesta tensió es coneix com a tensió d’offset de sortida i és deguda a la suma de 
la tensió d’offset i de les corrent de polarització induïdes a l’entrada de l’operacional.    
 
A continuació es calcula la tensió d’offset produït a LMH6624, i les seves components. 
Les equacions necessàries per al seu càlcul són les següents: 
( )( )TOSTPTSTNTGTF
TG
TF
TO VIRIRRR
R
V
,,,,,,
,
,
,
//1 +⋅−⋅⋅






+=  
2
,,
,
TNTP
TB
II
I
+
=  
3.7 TENSIÓ D’OFFSET 
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TNTPTOS III ,,, −=  
2
,
,,
TOS
TBTP
I
II +=  
2
,
,,
TOS
TBTN
I
II −=  
 
Descripció de les abreviatures a les formules: 
IP,T: corrent de polarització a l’entrada no inversora. 
IN,T: corrent de polarització a l’entrada inversora. 
IOS,T: corrent de polarització d’offset. 
IB,T: corrent de polarització de bias. 
VO,T: Tensió d’offset total a la sortida. 
VOS,T: Tensió d’offset a l’entrada. 
RF,T: Resistència de realimentació.  
RG,T: Resistència a l’entrada inversora. 
RS,T: Resistència de reducció d’offset a l’entrada no inversora. 
 
Valors resistius: 
Ω= 1000
,TFmínR  
Ω=+= 570047001000
,TFmàxR  
∞→TGR ,  
Ω= 5760
,TSR  
 
L’offset màxim es produirà quan el guany de l’etapa amplificadora és el valor màxim 
possible, per tant, realitzem el càlcul fent servir la resistència RF màxima.  
 
Característiques tècniques:  
 Mínim Típic Màxim  
VOS,T -0.5 ±0.1 +0.5 [mV] 
IOS,T -1.1 +0.05 +1.1 [µA] 
IB,T 0 +13 +20 [µA] 
Càlcul de l’offset mínim a LMH6624: 
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AI TP µ55.02
1.10
,
−=
−
+=  
AI TN µ55.02
1.10
,
+=
−
−=  
( ) ( ) ( )( ) mVV
MINTO 803.5105.01055.057601055.0//5700
57001 366
,
=⋅−+⋅−⋅−⋅⋅∞⋅





∞
+= −−−  
 
Càlcul de l’offset típic a LMH6624: 
AI TP µ025.132
05.013
,
=+=  
AI TN µ975.122
05.013
,
=−=  
( )( ) mVV
TIPTO 9665.010.010025,13576010975,12//5700
57001 366
,
−=+⋅⋅−⋅⋅∞⋅





∞
+= −−−  
 
Càlcul de l’offset màxim a LMH6624: 
AI TP µ55.202
1.120
,
=+=  
AI TN µ45.192
1.120
,
=−=  
( )( ) mVV
MAXTO 003.7105.01055.2057601045.19//5700
57001 366
,
−=⋅+⋅⋅−⋅⋅∞⋅





∞
+= −−−  
 
Sense la resistència de reducció d’offset RS s’obtindrien els següents resultats: 
 
Càlcul de l’offset mínim a LMH6624 sense RS: 
AI TP µ55.02
1.10
,
−=
−
+=  
AI TN µ55.02
1.10
,
+=
−
−=  
( ) ( )( ) mVV
MINTO 635.2105.01055.0//5700
57001 36
,
=⋅−+⋅⋅∞⋅





∞
+= −−  
 
Càlcul de l’offset típic a LMH6624 sense RS: 
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AI TP µ025.132
05.013
,
=+=  
AI TN µ975.122
05.013
,
=−=  
( )( ) mVV
TIPTO 057.74101.010975.12//5700
57001 36
,
=⋅+⋅⋅∞⋅





∞
+= −−  
 
Càlcul de l’offset màxim a LMH6624 sense RS: 
AI TP µ55.202
1.120
,
=+=  
AI TN µ45.192
1.120
,
=−=  
( )( ) mVV
MAXTO 365.111105.01045.19//5700
57001 36
,
=⋅+⋅⋅∞⋅





∞
+= −−  
 
Fent la comparació dels resultats queda demostrat que la resistència RS ajuda a reduir en 
gran quantitat la tensió d’offset de sortida de l’amplificador LMH6624. 
  
 
 
A continuació es calcula la deriva d’offset produïda per l’increment de la temperatura a 
l’amplificador LMH6624 (primera etapa del receptor). 
 
Les equacions necessàries per al seu càlcul són les següents: 
 ( ) 
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
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Descripció de les abreviatures a les formules: 
∂IP,T/∂T: Derivada parcial de la corrent de polarització a l’entrada no inversora, respecte la temperatura. 
3.8 DERIVA D’OFFSET PER TEMPERATURA 
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∂IN,T/∂T: Derivada parcial de la corrent de polarització a l’entrada inversora, respecte la temperatura. 
∂IOS,T/∂T: Derivada parcial de la corrent de polarització d’offset, respecte la temperatura. 
∂IB,T/∂T: Derivada parcial de la corrent de polarització de bias, respecte la temperatura. 
∂VO,T/∂T: Derivada parcial de la tensió d’offset total a la sortida, respecte la temperatura. 
∂VOS,T/∂T: Derivada parcial de la tensió d’offset a l’entrada, respecte la temperatura. 
RF,T: Resistència de realimentació.  
RG,T: Resistència a l’entrada inversora. 
RS,T: Resistència de reducció d’offset a l’entrada no inversora. 
 
 
Valors resistius del disseny: 
Ω= 1000
,TFmínR  
Ω=+= 570047001000
,TFmàxR  
∞→TGR ,  
Ω= 5760
,TSR  
 
La deriva d’offset per temperatura màxima es produirà quan el guany de l’etapa 
amplificadora es troba dins el màxim valor possible, per tant, realitzem el càlcul fent servir 
la resistència RF màxima.  
 
Característiques tècniques:  
 
 Valor Típic  
T
V TOS
∂
∂
,
 
±0.2 [µV/ºC] 
T
I TOS
∂
∂
,
 
+0.7 [nA/ºC] 
T
I TB
∂
∂
,
 
+12 [nA/ºC] 
 
Càlcul de la deriva típica d’offset per temperatura a LMH6624: 
CnA
T
I TP /º35.12
2
7.012, =+=
∂
∂
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CnA
T
I TN /º65.11
2
7.012, =−=
∂
∂
 
( ) ( )( )699, 102.01035.1257601065.11//570057001 −−− ⋅±+⋅⋅−⋅⋅∞⋅





∞
+=
∂
∂
T
V
TIPTO
 
Finalment,   CV
T
V
TIPTO /º5.41, µ−=
∂
∂
 
CV
T
V
TIPTO /º9.42, µ−=
∂
∂
 
Dels dos resultats obtinguts, escollim el valor típic 2 per ser el pitjor dels casos i tenir-ho 
en compte a la fase de compensació. 
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4. ETAPA D’AMPLIFICACIÓ D’ACONDICIONAMENT 
 
 
Fig. 21. Imatge del LMH6624 (a l’esquerra). 
Diagrama de connexions del LMH6624 (a la dreta).  
 
 
La segona etapa d’amplificació del receptor lídar és l’etapa d’acondicionament, mostrada 
a la figura 21, que en configuració inversora i mitjançant un llaç tancat en realimentació, 
ha de complir les següents especificacions sobre la senyal rebuda de l’etapa de 
transimpedància: 
1) Augmentar el guany de la senyal d’entrada. 
2) Invertir la fase de la senyal d’entrada. 
3) Desactivar el circuit momentàniament quan la senyal làser es polsada. 
4) Eliminar l’offset mitjançant un circuit de control extern. 
5) Afegir una tensió de referència. 
6) Reduir l’ample de banda i per tant del possible aliasing, mitjançant un filtratge. 
 
En aquest capítol es desenvolupa el disseny per tal de complir els tres primers punts 
esmentats. El punts 4, 5 i 6 es desenvoluparan en successius capítols. 
4.1 ETAPA D’ACONDICIONAMENT 
Transimpedancia
825
R21
15pF
C20
590
R30
8K45
R32
590
R31
8K45
R33
51.1
R20
48.7
R22
6.8uF
C25
10nF
C24
6.8uF
C23
10nF
C22
1uF
C21
560uH
L21
560uH
L22
1uF
C26
1uF
C28
2.2uF
C27
0.33uF
C29
+15-15
OU
T
IN
GND
KA
78
05
A
2K
R42
1K8
R40
8K66
R43
12K
R41
825
R44
100nF
C210
16.2
R23
GN
D
3
GN
D
5
GN
D
6
GN
D
4
GN
D
7
IN
1
OU
T
8
GN
D
2
SCLF-8
825
R34
1
2
3
Pot41_1k
1
2
3
Pot42_100
1
2
3
Pot30_100
1
2
3
Pot31_100
SINCRO
SALIDA
1 2
Pot20_1K
1N4007
D21
1N4007
D22
100
R35
124
R24
216
R25
4550
R26
1 2 3
Int.1
OU
T
IN
GND
KA
79
05
A
LM285BYZ-1.2
8
5
3
2
6
7
4
1
LMH6720
1K
Rvar27
1K
Rvar28
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Per tal de realitzar correctament aquestes especificacions, havíem d’escollir un 
amplificador capaç de realitzar una desconnexió temporal del dispositiu a més de disposar 
d’unes bones característiques elèctriques vers les interferències externes i les provocades 
per el propi dispositiu. Hem escollit l’amplificador operacional de realimentació en corrent 
LMH6720 de National Semiconductor perquè les seves principals característiques són 
disposar d’una baixa tensió de soroll, una baixa corrent de soroll a les entrades inversora i 
no inversora, i un gran ample de banda. A més, disposa d’un terminal de “shutdown” que 
permet desconnectar l’etapa amplificadora quan la senyal làser és polsada a l’espai, per 
tal de no rebre les seves interferències. 
Es poden veure les seves especificacions a l’annex d’aquest projecte. 
 
Es presenta en format d’integrat tipus SMD amb encapsulat SOIC de 8 pins (o patilles): 
 
Fig. 22. Imatge del LMH6720 (a l’esquerra). 
Diagrama de connexions del LMH6720 (a la dreta).  
 
A la següent taula es poden veure les seves característiques principals: 
Característica LMH6720 
Ample de banda 250 MHz 
Tensió de soroll 3,4 HznV  
Corrent de soroll a entrada inversora 10 HzpA  
Corrent de soroll a entrada no inversora    1,2 HzpA  
Deriva d’offset per temperatura 8 CV ºµ  
Tensió d’alimentació ±5V 
Fig.10 Taula de característiques principals de LMH6720 
4.2 L’AMPLIFICADOR LMH6720 
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Un dels principals beneficis d’un amplificador de realimentació en corrent és que té 
l’habilitat de mantenir una òptima resposta en freqüència independentment del guany, 
utilitzant un valor apropiat com a resistència de realimentació. Per al LMH6720 es 
garanteix tenir pics i/o “rolloff” màxims de 0.1dB, quan s’aplica una senyal d’entrada, des 
de corrent continua fins a 120MHz.  
 
Un dels principals desavantatges d’aquest dispositiu a destacar és la seva dificultat per a 
estabilitzar-lo. Fent molt específic el disseny del circuit que l’envolta i havent de tenir 
extrema cura en complir tot els requisits que menciona el seu fabricant.  
 
 
Per al nostre disseny necessitem disposar d’un guany en aquesta etapa aproximadament 
entorn els -20V/V.Per tal d’obtenir aquest guany sobre la senyal d’entrada procedent de la 
fase de transimpedància i afegir tant la senyal procedent del circuit de control d’offset com 
la procedent del circuit de tensió de referència, s’ha de realitzar la connexió en 
configuració de sumador inversor i s’ha de realitzar el càlcul de la resistència de 
realimentació, les d’entrada a l’amplificador i la de compensació de corrent de polarització, 
per tal d’obtenir el guany desitjat sobre la senyal procedent de la fase de transimpedància 
sense modificar en cap cas la de les altres dues senyals d’entrada. 
 
 
Fig.23 Configuració sumadora inversora de l’etapa d’acondicionament 
 
 
4.3 ACONDICIONAMENT DE LA SEÑAL A LMH6720 
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Per tal de realitzar aquest muntatge de la figura 23, les resistències RG i RF han de ser del 
mateix valor i fixes, per tal d’obtenir un guany unitari e inversor: 
G
F
R
RG −=−= 1 , per tant, FG RR =  
 
Com que es vol variar el guany del senyal de transimpedància, la resistència RVAR ha de 
ser variable i ha de permetre ajustar un guany màxim de -20V/V i un de mínim de -1V/V, 
respecte RF que continuarà sent fixa: 
VAR
F
Max R
RG −=−= 20 , per tant, 
20,
F
MINVAR
RR =  
G
F
Min R
RG −=−= 1 , per tant, FMAXVAR RR =,  
Segons aquests càlculs, la resistència RVAR ha de tenir un valor mínim, que pot ser ajustat 
mitjançant una resistència fixa del valor calculat (RF/20).    
 
El fabricant de LMH6720 ens proporciona la gràfica de la figura a on es pot observar el 
valor de la resistència de realimentació, RF, que ens recomana utilitzar, en configuració 
inversora, per a guanys entre 1V/V a 10V/V: 
 
Fig. 24. Resistència de realimentació 
 recomanada per a guanys concrets. 
 
Si el valor resistiu és inferior al recomanat es produeix un pic de sobreguany dins la seva 
resposta freqüencial, a més de “overshoot”, “ringing” o repic i, ocasionalment oscil·lacions. 
Si el valor és superior al recomanat es produeix un lleuger “rolloff” o escurçament de 
ràpida caiguda, a la seva resposta freqüencial.   
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Com que cada aplicació és diferent, cal realitzar una adequada simulació per tal de trobar 
el correcte valor de la resistència de realimentació.   
 
Seguint la proporcionalitat de la gràfica, RF hauria de ser de 800Ω. Cal tenir en compte 
que, per a guanys superiors cal usar valors resistius més baixos a l’entrada inversora, 
reduint molt la seva impedància d’entrada. 
 
A continuació es realitza el càlcul de RVAR,MIN per a complir el guany de -20V/V i RF=800Ω: 
Ω== 40
20
800
,MINVARR  
 
Segons el fabricant, el valor resistiu més baix que es pot usar per a obtenir una correcta 
estabilitat és de RVAR,MIN=50Ω. De fet, el producte de guany per ample de banda es troba 
limitat, per a guanys de 5V/V o superiors, a causa d’aquesta limitació resistiva.   
 
Les resistència de realimentació que finalment hem usat és R21 de 824Ω. 
La resistència a l’entrada inversora, per a obtenir el guany màxim dissenyat, és R20 de 
51.1Ω. 
Les dues resistències són de l’estàndard E96, per tant, tenen una precisió de 1%. 
 
El guany màxim de l’amplificador serà de: 
77,15−=





−=
G
F
V R
RA [V/V]  o  95.2377,15·log20 ==VA [dB] 
 
La precisió de R21 te una gran importància, ja que les resistències a l’entrada inversora 
que pertanyen als circuit de correcció d’offset i de referència de -1 volt de tensió, han de 
tenir el mateix valor, per tal d’obtenir un guany unitari i no modificar el seu  valor.   
 
Per tal d’obtenir un guany mínim unitari regulable en aquesta etapa hem d’ajustar una 
resistència RX per tal d’igualar la següent equació: 
1
1.51
824
20
21
=
+
=
+
=
XXG
F
RRR
R
R
R
  resolent RX, Ω= 9.772XR  
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Per aconseguir RX  utilitzem un potenciòmetre estàndard i l’ajustem mitjançant un conjunt 
resistiu en paral·lel. El potenciòmetre és POT20 de 1kΩ, en funció de resistència variable, 
usant només el terminals central i un dels extrems. Quan es mesura POT20, la resistència 
màxima real es de 918Ω. 
 
El conjunt resistiu paral·lel es calcula així: 
sèrie
sèrie
sèriesèriePOTX R
R
RRRR
+
====
1000
·1000//1000//9.772 20   
resolent Rsèrie, Ω= 4890sèrieR  
 
Per tant, per ser precís, Rsèrie és la suma en sèrie de les resistències R24, R25 i R26, que 
valen  124, 216 i 4550, respectivament. 
 
Els amplificadors realimentats en corrent contenen al seu interior un búfer de guany 1 que 
per al LMH6720 te una resistència de sortida de 180Ω, que es considera la impedància 
d’entrada del operacional i bàsicament de caràcter resistiu. Segons [8] la impedància a la 
sortida del operacional es pot calcular així: 
Ω−=





−+=





−+=+= 06.2081
1.51
825
·180825··
G
F
iFViFT R
R
RRARRZ  
 
A la sortida de l’operacional, al pin 6, s’ha connectat la resistència de carrega R23 de 
16,2Ω que junt amb el valor resistiu del filtre SCLF-8, 50 Ω, serveix per a millorar i fer més 
constant el guany dins l’espectre freqüencial en que treballa, sense pics, allisant la 
resposta en freqüència.  
 
La desconnexió del dispositiu es realitza aplicant una tensió inferior a 0,8V al seu pin 8 . 
Per tornar-ho a activar cal deixar el terminal al l’aire o aplicar una tensió superior a 2V. 
Una vegada es desconnecta aquesta etapa, l’etapa anterior queda anul·lada fins que es 
torna a connectar. Aquesta desconnexió esta regularitzada per sistema de sincronisme 
que no es descriu en profunditat en aquest projecte per no ser l’objecte d’estudi. 
 
Tal i com s’ha comentat al capítol anterior, en aquesta etapa la configuració inversora 
desfasa 180º la senyal, per tal d’obtenir la fase inicial.  
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Càlcul de la resistència de compensació: 
El fabricant aconsella reduir la corrent de polarització de les entrades inversora i no 
inversora (pins 2 i 3), i per tant la tensió d’offset de l’operacional a la sortida. Per fer-ho cal 
connectar una resistència de compensació entre l’entrada no inversora  i massa. 
La resistència de compensació, Rb es calcula així: 
GFB RRR //=  
Com que RG val 51,1Ω quan el guany de l’etapa es mínim, i RF es constant i val 825Ω, 
llavors,  Ω== 11.48825//1.51BR  
Com a resistència de compensació s’ha utilitzat el valor estàndard més proper al calculat, 
R22 de 48,7Ω. 
 
El fabricant també especifica que per a reduir el despreciable soroll addicional d’aquesta 
resistència, cal connectar en paral·lel un condensador de bones característiques formant 
un filtre que limita l’ample de banda del soroll. En el nostre muntatge s’ha connectat el 
condensador C21 de tàntal de 1µF (valor estàndard per a aquesta aplicació).   
 
Càlcul del condensador de realimentació: 
Tal i com s’ha comprovat al capítol anterior una de les funcions del condensador de 
realimentació es reduir l’ample de banda  per a aconseguir l’amplada desitjada. 
Quan s’afegeix el condensador, s’afegeix un polo a la freqüència f1: 
ff CR
f
···2
1
1 pi
=  
Per tant, el valor del condensador per a un ample de banda adequat és: 
BWR
C
f
f
···2
1
pi
=  
Per al nostre cas, substituïm els valors, per obtenir un ample de banda de 10 MHz. 
pF
MHz
C f 29,1910·825··2
1
==
pi
 
 
 
 
 
 
 52 
Simulació: 
Per tal de realitzar la simulació s’ha dut a terme el muntatge en Multisim de la figura 25. 
 
 
Fig. 25. Muntatge de l’etapa d’acondicionament en Multisim. 
 
 
L’ajustament del valor de Cf s’ha realitzat mitjançant simulacions, variant el seu valor i el 
de la corrent d’entrada, i finalment, amb el condensador C20 de valor de 15pF, s’obtenen 
les següents gràfiques: 
 
1) A la figura 26 es mostra una gràfica de l’ample de banda mínim de l’etapa, que és quan 
el guany no decau per sota de 3dB respecte el guany màxim. BW és de 10,53MHz, quan 
el guany a l’etapa és màxim, 23,95dB. 
 
 
Fig. 26. Ample de banda mínim a l’etapa d’amplificació d’acondicionament 
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2) A la figura 27 es mostra una gràfica de l’ample de banda màxim de l’etapa. BW és de 
MHz, quan el guany a l’etapa és mínim, 0 dB. 
 
 
Fig. 27. Ample de banda màxim a l’etapa d’amplificació d’acondicionament 
 
 
 
 
L’alimentació de funcionament de l’amplificador es fa mitjançant els reguladors KA7805 i 
KA7905 de Fairchild Semiconductor, per tal de regularitzar i estabilitzar la tensió a ±5V. 
 
La regularització de la senyal d’alimentació a les entrades positiva (pin 4) i negativa (pin 7) 
de l’amplificador LMH6720 ha estat realitzada segons les especificacions tècniques del 
seu fabricant que per tal de reduir soroll i les petites variacions de tensió (voltage swing) 
aconsella col·locar un condensador ceràmic de 10nF el més a prop possible de cada 
entrada (C22 i C24), un condensador ceràmic de 100nF (C210) entre les dos entrades 
d’alimentació (del pin 4 al 7)  i un condensador electrolític de 6.8µF no tant a prop (C23 i 
C25), connectats a massa. El condensador electrolític ha de ser degudament connectat ja 
que només condueix en un sentit, i per tant la pota + ha d’estar connectada a la part més 
positiva del circuit. 
 
Tal i com es recomana a [5], per tal d’evitar encara més les interferències a l’entrada de 
l’amplificador, he afegit una bobina de nucli de ferrita de 560µH (L21 i L22) que, en 
paral·lel amb els condensadors, realitza un filtre LC passa-baix a la sortida de cadascun 
dels reguladors (KA7905 i KA7805). 
4.4 REGULARITZACIÓ DE L’ALIMENTACIÓ  DE LMH6720 
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Per tal d’estabilitzar el circuit amplificador cal limitar la intensitat d’alimentació a 5,6mA, 
que sol consumir típicament l’operacional segons el datasheet, i el valor resistiu necessari 
serà: 
Ω=±== 85,892
6,5
5lim sup
mA
V
I
V
R
tip
ply
 
Per tant, per a realitzar aquesta limitació s’han connectat els potenciòmetres multivolta 
Rvar27 i Rvar28, de 1kΩ ambdós, que cal ajustar en conjunt fins a estabilitzar el circuit. 
  
El KA7805 es tracta d’un regulador de tensió positiva que realitza la conversió i l’estabilitat 
de tensió de +15V d’entrada a +5V de sortida. Segons les seves especificacions tècniques 
té una variació màxima d’amplitud de tensió d’un 4%. Consta de tres terminals que han 
d’estar connectats de la següent manera: 1+15V , 2GND , 3Vout=+5V.   
 
El KA7905 es tracta d’un regulador de tensió positiva que realitza la conversió i l’estabilitat 
de tensió de -15V d’entrada a -5V de sortida. Segons les seves especificacions tècniques 
té una variació màxima d’amplitud de tensió d’un 4%. Consta de tres terminals que han 
d’estar connectats de la següent manera: 1GND , 2-15V , 3Vout=-5V.   
 
El dos reguladors con capaços d’entregar des d’un mínim de 5mA fins a un màxim de 1A 
a la seva sortida, tenint en compte que la potencia de sortida no deu mai superar els 15W. 
La tensió de dropout és la diferencia de tensió mínima que ha d’haver entre l’entrada i la 
sortida del regulador per tal que sigui capaç de regular dins les especificacions. En aquest 
reguladors es de 2V (típ.).  
 
Els condensadors necessaris a l’entrada i a la sortida del reguladors del circuit han estat 
dissenyats segons les recomanacions del fabricant. El seu objectiu entre d’altres, es 
eliminar el possible soroll que pugui interferir tant a l’entrada com a la sortida de cada 
regulador.  
 
A l’entrada de cadascun del reguladors hem situat els condensadors de tàntal C27 de 
2.2µF i C29 de 0.33µF, que són necessaris quan el regulador es troba a una distancia 
considerable respecte a la font d’alimentació, que és el nostre cas, ja que l’alimentació es 
4.5 ELS REGULADORS KA7805 I KA7905 
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realitza externament, per a evitar oscil·lacions indesitjables. 
A la sortida de cadascun dels reguladors hem situat els condensadors de tàntal C26 i C28 
de 1µF, que són necessaris per a oferir estabilitat i millorar la resposta transitòria del 
regulador. 
En paral·lel posem díodes 1N4007, D21 i D22, d’alta corrent d’entrada per a protegir el 
dispositiu d’un curtcircuit instantani. 
 
 
 
 
Per aquesta segona etapa de projecte s’ha escollit un amplificador que permet la seva 
desconnexió temporal, mitjançant la patilla de “shutdown”. Hem escollit l’amplificador 
LMH6720 per que és el que produeix mes baix soroll dins la gamma d’amplificadors que 
disposen de l’opció de desconnexió temporal.  
 
Les característiques elèctriques del LMH6720 respecte el soroll són les següents: 
 
 Soroll  
en,A +3.4 





Hz
nV
 
in,A+ +1.2 





Hz
pA
 
in,A- +10 





Hz
pA
 
   
A continuació es calcula el soroll elèctric produït a la sortida del LMH6720, i les seves 
components: 
 
 
 
 
 
 
4.6 SOROLL 
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- Càlcul no simplificat, usant les equacions aconsellades al tutorial [6] (pàg. 37):  
 
( ) ( ) +⋅⋅⋅+






+⋅+

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
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

+⋅⋅+⋅= +− AF
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⋅⋅⋅⋅+
AG
AF
AS
AG
AF
AG R
R
RTK
R
R
RTK  
 
AGAF
Ano
Ani RR
e
e
,,
,
,
=  
 
Descripció de les abreviatures a les formules: 
in,A+: Corrent de soroll que es produeix a l’entrada no inversora de l’amplificador. 
in,A-: Corrent de soroll que es produeix a l’entrada inversora de l’amplificador. 
en,A: Tensió de soroll que produeix l’amplificador. 
eno,A: Tensió de soroll a la sortida de l’amplificador. 
RF,A: Resistència de realimentació. 
RG,A: Resistència a l’entrada inversora.  
RS,A: Resistència de reducció d’offset a l’entrada no inversora.  
K: Constant de Boltzmann → 1,3806503·10-23 J/ºK 
T: Temperatura ambient  →  25ºC. 
 
Conversió ºC a ºK:  
1ºC=1ºK+273.15 → TA=25ºC=298.15ºK 
 
Model esquemàtic dels sorolls aplicats a l’etapa amplificadora de transimpedància: 
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Formulari model esquemàtic: 
SRS RTKe ⋅⋅⋅= 4  
FRF RTKe ⋅⋅⋅= 4  
GRG RTKe ⋅⋅⋅= 4  
 
Valors resistius de l’etapa amplificadora: 
Ω= 825
, AFR  
Ω= 1.51
, AGmínR  
Ω=+= 8259.7731.51
, AGmàxR  
Ω= 7.48
, ASR  
 
o Càlcul del soroll en guany màxim (RG=51.1Ω): 
 
 A la sortida, 
( ) ( ) ( ) +





+⋅⋅+





+⋅⋅⋅+⋅⋅= −−−
2
29
2
212212
, 1.51
8251104.3
1.51
82517.48102.18251010Anoe ... 
... +





⋅⋅⋅⋅⋅+⋅⋅⋅⋅+ −−
2
2323
1.51
8251.5115.2981038065.1482515.2981038065.14 ... 
...
2
23
1.51
82517.4815.2981038065.14 





+⋅⋅⋅⋅⋅+ −  
 finalment,  





=
Hz
nV
e Ano 19.62,  
 
 A l’entrada, 
  
1.51825
1019.62 9
,
−
⋅
=Anie  
 finalment,  





=
Hz
nV
e Ani 8523.3,   
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o Càlcul del soroll en guany mínim (RG=825Ω): 
 
 A la sortida, 
( ) ( ) ( ) +





+⋅⋅+





+⋅⋅⋅+⋅⋅= −−−
2
29
2
212212
, 825
8251104.3
825
82517.48102.18251010Anoe ... 
... +





⋅⋅⋅⋅⋅+⋅⋅⋅⋅+ −−
2
2323
825
82582515.2981038065.1482515.2981038065.14 ... 
...
2
23
825
82517.4815.2981038065.14 





+⋅⋅⋅⋅⋅+ −  
 finalment,  





=
Hz
nV
e Ano 792.8,  
 
 A l’entrada, 
  
825825
10792.8 9
,
−
⋅
=Anie  
 finalment, 





=
Hz
nV
e Ani 792.8,   
 
 
 
Conclusió: a la segona etapa amplificadora del receptor veiem que, a major guany 
(menor RG,A), tenim major tensió de soroll a la sortida i menor tensió de soroll a l’entrada. 
La resistència RS,A (de compensació) fa que es produeixi una tensió de soroll major a la 
sortida del LMH6720. En tot cas, no podem eliminar-la per que ha de compensar la tensió 
d’offset produïda pel mateix dispositiu.  
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Tots els amplificadors operacionals produeixen una tensió a la sortida de l’amplificador 
quan les seves entrades (inversora i no inversora) no estan connectades a cap tipus de 
senyal. Aquesta tensió es coneix com a tensió d’offset de sortida i és deguda a la suma de 
la tensió d’offset i de les corrent de polarització induïdes a l’entrada de l’operacional.    
 
A continuació es calcula la tensió d’offset produït a LMH6720, i les seves components. 
L’equació necessària per al seu càlcul és la següent: 
( )( )
















⋅−+⋅−⋅⋅







+⋅= TO
AG
AF
AOSAPASANAGAF
AG
AF
FiltreAO VR
R
VIRIRR
R
R
GV
,
,
,
,,,,,,
,
,
,
//1  
 
Descripció de les abreviatures a les formules: 
IP,A: corrent de polarització a l’entrada no inversora. 
IN,A: corrent de polarització a l’entrada inversora. 
VO,A: Tensió d’offset total a la sortida. 
VOS,A: Tensió d’offset a l’entrada. 
VO,T: Tensió d’offset procedent del LMH6624 a l’entrada. 
RF,A: Resistència de realimentació.  
RG,A: Resistència a l’entrada inversora. 
RS,A: Resistència de reducció d’offset a l’entrada no inversora. 
GFiltre: Atenuació deguda al filtre passa-baix de la sortida.   
 
Valors resistius del disseny: 
Ω= 825
, AFR  
Ω= 1.51
,AGmínR  
Ω=+= 8259.7731.51
,AGmàxR  
Ω= 7.48
,ASR  
 
L’offset màxim es produirà quan el guany de l’etapa amplificadora estigui en el seu valor 
màxim possible, per tant, realitzem el càlcul fent servir la resistència RG mínima.  
 
4.7 TENSIÓ D’OFFSET 
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El filtre passa-baix SCLF-8, situat a la sortida del LMH6720 produeix una atenuació de 
l’offset considerable que es pot calcular de la següent manera: 
 






+
⋅=
ARout
GFiltre
,50
50log20   , on   Ω= 2.16
, AOutR  
755.0437.2 =−= dBGFiltre  
 
Característiques tècniques:  
 
 Mínim Típic Màxim  
VOS,A -6 ±0.2 +6 [mV] 
IP,A -10 ±1 +10 [µA] 
IN,A -12 -4 +12 [µA] 
VO,T 5,803 -0.96 -7.003 [mV] 
 
Càlcul de l’offset mínim a LMH6720: 
 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) 











⋅⋅−⋅−+⋅−⋅−⋅−⋅⋅





+⋅= −−−− 3366
,
10803.5
1.51
82510610107.4810121.51//825
1.51
8251755.0
MINAO
V
 
mVV
MINAO
57.149
,
−=  
 
Càlcul de l’offset típic a LMH6720: 
 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) 











⋅−⋅−⋅±+⋅±⋅−⋅−⋅⋅





+⋅= −−−− 3366
,
1096.0
1.51
825102.01017.481041.51//825
1.51
8251755.0
TIPAO
V
 
mVV
TIPAO
25.7
,
=  
 
Càlcul de l’offset màxim a LMH6720: 
( ) ( )( ) ( ) 











⋅−⋅−⋅+⋅⋅−⋅⋅⋅





+⋅= −−−− 3366
,
10003.7
1.51
82510610107.4810121.51//825
1.51
8251755.0
MAXAO
V
 
mVV
MAXAO
19.164
,
=  
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Sense la resistència de reducció d’offset RS s’obtindrien els següents resultats: 
 
Càlcul de l’offset mínim a LMH6720 sense RS: 
 
( ) ( ) ( )( ) mVV
MINAO
87.15510803.5
1.51
82510610121.51//825
1.51
8251755.0 336
,
−=











⋅⋅−⋅−+⋅−⋅⋅





+⋅= −−−
 
Càlcul de l’offset típic a LMH6720 sense RS: 
 
( ) ( ) ( )( ) ( ) mVV
TIPAO
91.61096.0
1.51
825102.01041.51//825
1.51
8251755.0 336
,
=











⋅−⋅−⋅±+⋅−⋅⋅





+⋅= −−−  
 
Càlcul de l’offset màxim a LMH6720 sense RS: 
 
( )( ) ( ) mVV
MAXAO
50.17010003.7
1.51
82510610121.51//825
1.51
8251755.0 336
,
=











⋅−⋅−⋅+⋅⋅⋅





+⋅= −−−  
 
Fent la comparació dels resultats queda demostrat que la resistència RS ajuda a reduir els 
nivells de tensió d’offset, màxim i mínim, a la sortida de l’amplificador LMH6720, tot i que 
la forta atenuació deguda a la resistència de càrrega a la sortida atenua molt l’offset. 
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A continuació es calcula la deriva d’offset produïda per l’increment de la temperatura a 
l’amplificador LMH6720 (segona etapa del receptor). 
L’equació necessària per al seu càlcul és la següent: 
( )
















∂
∂
⋅−





∂
∂
+
∂
∂
⋅−
∂
∂
⋅⋅







+⋅=
∂
∂
T
V
R
R
T
V
T
I
R
T
I
RR
R
R
G
T
V TO
AG
AFAOSAP
AS
AN
AGAF
AG
AF
Filtre
AO ,
,
,,,
,
,
,,
,
,, //1
 
 
Descripció de les abreviatures a les formules: 
∂IP,A/∂T: Derivada parcial de la corrent de polarització a l’entrada no inversora, respecte la temperatura. 
∂IN,A/∂T: Derivada parcial de la corrent de polarització a l’entrada inversora, respecte la temperatura. 
∂VO,A/∂T: Derivada parcial  de la tensió d’offset total a la sortida, respecte la temperatura. 
∂VOS,A/∂T: Derivada parcial  de la tensió d’offset a l’entrada, respecte la temperatura. 
∂VO,T/∂T: Derivada parcial  de la tensió d’offset procedent del LMH6624 a l’entrada, respecte la temperatura. 
RF,A: Resistència de realimentació.  
RG,A: Resistència a l’entrada inversora. 
RS,A: Resistència de reducció d’offset a l’entrada no inversora. 
GFiltre: Atenuació deguda al filtre passa-baix de la sortida.   
 
Valors resistius del disseny de la segona etapa: 
Ω= 825
, AFR  
Ω= 1.51
,AGmínR  
Ω=+= 13309.7731.51
,AGmàxR  
Ω= 7.48
,ASR  
 
El valor d’atenuació del filtre passa-baix de sortida, calculat a la secció 4.7 és: 
 755.0=FiltreG  
 
La deriva d’offset per temperatura màxima es produirà quan el guany de l’etapa 
amplificadora es troba dins el màxim valor possible, per tant, realitzem el càlcul fent servir 
la resistència RG mínima.  
 
4.8 DERIVA D’OFFSET PER TEMPERATURA 
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Característiques tècniques:  
 
 Valor Típic  
T
V AOS
∂
∂
,
 
+8 [µV/ºC] 
T
I AN
∂
∂
,
 
+41 [nA/ºC] 
T
I AP
∂
∂
,
 
+4 [nA/ºC] 
T
V TO
∂
∂
,
 
-4.9 [µV/ºC] 
 
Càlcul de la deriva típica d’offset per temperatura a LMH6720: 
 
( )( ) ( ) 











⋅−⋅−⋅+⋅⋅−⋅⋅⋅





+⋅=
∂
∂
−−−− 6699, 109.4
1.51
8251081047.4810411.51//825
1.51
8251755.0
T
V
TIPAO
 
Finalment, CmV
T
V
TIPAO /º178.0, =
∂
∂
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5. CIRCUIT DE CORRECCIÓ D’OFFSET 
 
 
 
Per tal de calcular la tensió d’offset màxima produïda a l’etapa receptora fem us dels 
valors màxims calculats a les seccions 5.6 i 5.7 d’aquest projecte: 
A
TIPAO
AOO TT
V
VV ⋅
∂
∂
+=
,
,
 
on, 
VO,A: Tensió d’offset total a la sortida. 
∂VO,A/∂T: Derivada parcial  de la tensió d’offset total a la sortida, respecte la temperatura. 
TA: Temperatura ambient = 25ºC. 
 
Substituint: 
2510178.01019.164 33
,
⋅⋅+⋅= −−MAXOV   
 
Finalment,  .64mV168
,
+=MAXOV  
 
 
 
 
 
Per tal de corregir la tensió d’offset del sistema receptor hem dissenyat un circuit que 
subministra un nivell tensió adaptable manualment i que es suma a la senyal d’entrada de 
l’amplificador inversor LMH6720 compensant, a la seva sortida, l’error d’offset, fent-lo 
desaparèixer.  
El circuit dissenyat ha estat extret de [1] i adaptat segons [7] de tal manera que es pugui 
realitzar un ajustament més precís.  
 
 
5.1 TENSIÓ D’OFFSET TOTAL DEL RECEPTOR 
5.2 CORRECCIÓ DE LA TENSIÓ D’OFFSET 
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El circuit inicial que s’havia dissenyat és el de la figura 28. 
 
 
Fig. 28. Circuit senzill de control d’offset 
 
 
Segons l’equació següent es poden deduir els valors dels seus components: 
 
( ) −+ +





⋅⋅
+
= CCCCA VVPR
RV 2
2
   
 
on,  mVV MAXA 64.168=  
 
i per tant, 510
2
1064.168 3 −





⋅
+
=⋅
−
PR
R
 
 
finalment, si escollim  Ω= 50P , llavors  Ω≤ 22.766R  
 
L’objectiu d’aquest muntatge permetria realitzar una variació de la tensió VA entre              
-80.82mV a 80.82mV, només variant el valor del potenciòmetre P entre els seus límits.   
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Com que l’afinament s’ha de fer amb certa precisió he dissenyat circuit de la figura 29. 
 
 
Fig. 29. Pont resistiu 
 
El pont resistiu mostrat es pot modelar com a un circuit de dos resistències en paral·lel 
que es troben en sèrie amb altres dos resistències en paral·lel: 
 
 
Fig. 30. Pont resistiu modelat 
 
El valor de les resistències que formen cada paral·lel varia segons el recorregut en que 
s’ha ajustat cadascun dels potenciòmetres. S’ha de tenir en compte que, tal i com descriu 
[1],  els potenciòmetres es modelen com es mostra a la figura 31 
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Fig. 31. model d’un potenciòmetre 
 
El valor resistiu entre els terminals A i B és )1·( xRRAB −= , i el valor resistiu entre els 
terminals B i C és xRRBC ·= . Als dos casos s’utilitza la variable ‘x’ que representa el 
recorregut físic realitzat al terminal variable B, i R és el valor màxim permès pel 
potenciòmetre (utilitzarem la variable ‘y’ per a representar i diferenciar el recorregut del 
segon potenciòmetre). Les variables varien dins l’interval que va des de 0 fins a 1. 
Entre els terminals A i C sempre tenim el valor resistiu màxim, R, permès pel 
potenciòmetre, que resulta la suma dels valors entre AB i BC: )1·()·( xRxRR −+=      
 
Per tant, substituint el valor modelat de cadascun dels potenciòmetres al valor de les 
resistències equivalents del pont resistiu, obtenim: 
 
( ) 30301 1· RxRR POTo +−=  
( ) 32312 1· RyRR POTo +−=  
31303 · RxRR POTo +=  
33314 · RyRR POTo +=  
 
L’alimentació del pont prové de la sortida dels reguladors KA7805, de +5V per a Vin, i del 
KA7905, de -5V per a –Vin,  per tant el nivell de tensió serà constant, regulat i amb un 
baix nivell de soroll. 
 
Com que volem que el pont tingui a la sortida el mateix interval de tensions en positiu que 
en negatiu, les resistències que són fixes i limiten el nivell de tensió han de ser iguals per 
a cada afinament, per tant, 
3130 RR =    i 3332 RR =  
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L’equació que descriu el comportament d’aquest pont resistiu és la següent: 
 
( ) ( )
( ) ( ) )(////
//·)(
2143
43
in
oooo
ooinin
out VRRRR
RRVVV −+
+
−−
=  
 
, que substituint resulta, 
 
( ) ( ) ( )[ ]
( ) ( )[ ] ( )( ) ( )( )[ ] )(1·//1··//·
·//··)(
3231303033313130
33313130
in
POTPOTPOTPOT
POTPOTinin
out VRyRRxRRyRRxR
RyRRxRVVV −+
+−+−+++
++−−
=  
 
Segons el recorregut realitzat per cadascun dels dos potenciòmetres, podem trobar-nos 
amb 4 casos que limiten la tensió de sortida del pont: 
 
1) x=0 i y=0  s’obté el valor mínim dissenyat de tensió, a la sortida del pont. 
 Vout (aproximat)=-200mV 
2) x=1 i y=1 s’obté el valor màxim dissenyat de tensió, a la sortida del pont. 
 Vout(aproximat)=200mV 
3) x=0 i y=1 s’obté el valor mínim dissenyat de tensió de l’ajustament gruix, més 
el valor màxim de tensió de l’ajustament fi, a la sortida del pont. 
 Vout (aproximat)=-200+2=--198mV 
4) x=1 i y=0  s’obté el valor màxim dissenyat de tensió de l’ajustament gruix, 
menys el valor mínim de tensió de l’ajustament fi, a la sortida del pont. 
 Vout (aproximat)=200-2=198mV 
 
També s’han de tenir en compte aquests tres casos: 
5) x=0.5 i y=1 s’obté el valor màxim dissenyat de tensió de l’ajustament fi, a la 
sortida del pont. 
 Vout (aproximat)= 2mV 
6) x=0.5 i y=0 s’obté el valor mínim dissenyat de tensió de l’ajustament fi, a la 
sortida del pont. 
 Vout(aproximat)= -2mV 
7) x=0.5 i y=0.5 s’obtenen 0V a la sortida del pont. El pont es troba al seu punt 
mig d’equilibri.  
 Vout=0V 
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Substituint el valor dels primers 4 casos a l’equació inicial del pont, i igualant les 
resistències de mateix valor, obtenim el valor les 4 equacions següents: 
 
 
[ ]
[ ] ( ) ( )[ ] 5////
//·100.200-
323130303230
3230
−
+++
=
RRRRRR
RR
POTPOT
 
( ) ( )[ ]
( ) ( )[ ] [ ] 5////
//·10
200.0
323032313030
32313030
−
+++
++
=
RRRRRR
RRRR
POTPOT
POTPOT
 
( )[ ]
( )[ ] ( )[ ] 5////
//·1098.1
323030323130
323130
−
+++
+
=−
RRRRRR
RRR
POTPOT
POT
 
( )[ ]
( )[ ] ( )[ ] 5////
//·1098.1
323130323030
323030
−
+++
+
=
RRRRRR
RRR
POTPOT
POT
 
 
Simplificant i igualant les 4 equacions, obtenim el valor de les resistències aproximades, 
que estandarditzades són: 
RPOT30=50Ω 
RPOT31=100Ω 
R30=R31=590Ω 
R32=R33=8450Ω 
 
Finalment, el circuit de correcció d’offset és de la figura 32: 
 
  
Fig. 32. circuit corrector d’offset 
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Els potenciòmetres usats són externs. El valor de RPOT30 hauria de ser de 50Ω, però no ha 
estat possible d’aconseguir, per tant, he col·locat la resistència R35 de 100Ω en paral·lel i 
he modificat el valor de RPOT30 a 100 Ω per tal de tenir una resistència equivalent de 50Ω. 
Aquest conjunt (RPOT30//R35) permet realitzar l’ajustament gruixut i té una variació de 
±189.555mV. 
El potenciòmetre RPOT31 permet realitzar l’ajustament fi i té una variació de ±1.9812mV. 
 
La tensió obtinguda a la sortida del pont es suma a la senyal que prové de la fase de 
transimpedància a l’entrada inversora de l’amplificador LMH6720. Mitjançant un adequat 
ajustament es contraresta la tensió d’offset no desitjada a la senyal.  
La resistència R34 de 825Ω, te el mateix valor que la resistència de realimentació 
d’aquesta etapa, per tal que el guany sigui unitari. 
Al tractar-se d’un amplificador inversor la tensió de sortida del pont quedarà invertida a la 
sortida de la fase amplificadora. 
34R
RG F−=  , i com que les dues resistències són iguals, el resultat serà: 1
825
825
−=−=G  
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6. CIRCUIT DE TENSIÓ DE REFERÈNCIA 
 
 
 
 
El regulador LM285BYZ-1.2 és un díode regulador de tensió “band gap” de 2 terminals. És 
capaç de regular a 1,235V, típicament, amb una bona estabilitat de temperatura y molt 
baix soroll. 
El seu embalatge és el TO-92 de plàstic que presenta 3 terminals, del quals un no en té 
us. 
Opera dins un marge de corrent de 10µA fins a 20mA, per tant s’ha de connectar la 
resistència limitadora entre la font d’alimentació i el regulador LM285BYZ-1.2. 
L’alimentació es realitza des de la sortida del regulador KA7805 a +5V. A continuació es 
calcula la resistència adequada per tal de limitar la corrent a 2mA aproximadament: 
 
MAX
BYZLMKA
I
VVR 2857805lim
−
=  , substituint,   Ω=−= 5,1882
002.0
235,15
limR  
 
Per tant la resistència limitadora en un valor aproximat i estàndard és R40 de 1800Ω, i la 
màxima intensitat que hi circularà serà de: 
 
mAI MAX 0916,21800
235,15
=
−
=  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6.1 EL REGULADOR LM285BYZ-1.2 
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Com que la senyal que obtenim a la sortida de l’etapa d’acondicionament serà positiva i 
tindrà uns nivells de valor que difícilment sobrepassaran els 2 volts, i com que la targeta 
d’adquisició que anem a utilitzar tracta nivells de tensió que van des de 1 volt fins a -1 volt, 
hem d’afegir una tensió d’offset com a referència de -1 volt per tal que quan el guany total 
de la doble etapa amplificadora tingui com a valor mínim -1 volt. 
 
El circuit que s’ha realitzat per tal d’aconseguir aquesta tensió de referència es tracta d’un 
circuit divisor de tensió de doble ajustament, fi i gruixut, alimentat en el seu valor màxim 
per el regulador LM285BYZ-1,2 i connectat a massa. 
 
El disseny implementat disposa d’un interruptor que desconnecta el circuit en cas que no 
sigui necessari el seu ús. 
 
El circuit dissenyat és el de la figura 33. 
 
 
Fig. 33. circuit per afegir tensió de referència 
 
El pont resistiu mostrat es pot modelar com a un circuit de dos resistències en paral·lel 
que es troben en sèrie amb altres dos resistències en paral·lel: 
6.2 TENSIÓ DE REFERÈNCIA DE -1 VOLT 
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Fig. 34. pont resistiu 
 
El valor de les resistències que formen cada paral·lel varia segons el recorregut en que 
s’ha ajustat cadascun dels potenciòmetres. S’ha de tenir en compte, que tal i com descriu 
[1],  els potenciòmetres es modelen com es mostra a la figura 35. 
 
 
Fig. 35. model de potenciòmetre 
 
El valor resistiu entre els terminals A i B és )1·( xRRAB −= , i el valor resistiu entre els 
terminals B i C és xRRBC ·= . Als dos casos s’utilitza la variable ‘x’ que representa el 
recorregut físic realitzat al terminal variable B, i R és el valor màxim permès pel 
potenciòmetre (utilitzarem la variable ‘y’ per a representar i diferenciar el recorregut del 
segon potenciòmetre). Les variables varien dins l’interval que va des de 0 fins a 1. 
Entre els terminals A i C sempre tenim el valor resistiu màxim, R, permès pel 
potenciòmetre, que resulta la suma dels valors entre AB i BC: )1·()·( xRxRR −+=      
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Per tant, substituint el valor modelat de cadascun dels potenciòmetres al valor de les 
resistències equivalents del pont resistiu, obtenim: 
 
( )xRR POTe −= 1·411  
( ) 41422 1· RyRR POTe +−=  
43413 · RxRR POTe +=  
42424 · RyRR POTe +=  
 
 
Analíticament es pot comprovar que, excepte a Re1, la resta de resistències equivalents 
parteixen d’una resistència mínima constant que limita a un valor de tensió mínim la 
regulació del pont resistiu. 
L’equació que descriu el comportament d’aquest pont és la següent: 
 
( )
( ) ( )2143
43
////
//·
eeee
eeref
out RRRR
RRV
V
+
=  
 
, que substituint, 
 
( ) ( )[ ]
( ) ( )[ ] ( )( ) ( )( )[ ]41424142424341
42424341
1·//1··//·
·//··
RyRxRRyRRxR
RyRRxRV
V
POTPOTPOTPOT
POTPOTref
out +−−+++
++
=  
 
Segons el recorregut realitzat per cadascun dels dos potenciòmetres, podem trobar-nos 
amb 4 casos que limiten la tensió de sortida del pont: 
 
8) x=0 i y=0  s’obté el valor mínim dissenyat de tensió, a la sortida del pont. 
 Vout (aproximat)=500mV 
9) x=1 i y=1 s’obté el valor màxim dissenyat de tensió, a la sortida del pont. 
 Vout=1.235V 
10) x=0 i y=1 s’obté el valor mínim dissenyat de tensió de l’ajustament gruix, més 
el valor màxim de tensió de l’ajustament fi, a la sortida del pont. 
 Vout (aproximat)=500+10=510mV 
11) x=1 i y=0 s’hauria d’obtenir el valor màxim dissenyat de tensió de l’ajustament 
gruix, menys el valor mínim de tensió de l’ajustament fi, a la sortida del pont, 
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però com que el potenciòmetre POT41 no està limitat en tensió màxima amb 
una resistència fixa, s’obté el valor màxim permès per el pont, en tot el 
recorregut de la variable ‘y’. 
 Vout (desitjat)=1.235-0,1=1.225V 
 Vout=1.235V 
Com que  necessitem 5 casos per a resoldre el valor de les 5 resistències del pont (3 
resistències i 2 potenciòmetres) i com que el quart cas no ens serveix, utilitzarem dos 
casos intermitjos: 
 
12) x=0.5 i y=1 s’obté el valor mig dissenyat de tensió de l’ajustament gruix, més 
el valor màxim de tensió de l’ajustament fi, a la sortida del pont. 
 Vout (aproximat)=735+10=745mV 
13) x=0.5 i y=0  s’obté el valor mig dissenyat de tensió de l’ajustament gruix, 
menys el valor màxim de tensió de l’ajustament fi, a la sortida del pont. 
 Vout(aproximat)=735-10=725mV 
 
Substituint el valor de cadascun dels casos útils de l’equació inicial del pont, obtenim les 5 
equacions següents: 
 
( ) ( )[ ]
( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]4142414243
4243
////
//·235.15.0
RRRRR
RR
POTPOT ++
=  
( ) ( )[ ]
( ) ( )[ ]42424341
42424341
//
//·235.1235.1
RRRR
RRRR
POTPOT
POTPOT
++
++
=  
( ) ( )[ ]
( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]4141424243
424243
////
//·235.151.0
RRRRR
RRR
POTPOT
POT
++
+
=  
( ) ( )[ ]
( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]414142424341
42424341
//5.0·1·//5.0·
//5.0··235.1745.0
RRRRRR
RRRR
POTPOTPOT
POTPOT
+++
++
=  
( ) ( )[ ]
( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]414241424341
424341
//5.0·//5.0·
//5.0··235.1725.0
RRRRRR
RRR
POTPOTPOT
POT
+++
+
=  
 
Simplificant i igualant les 5 equacions, obtenim el valor de les resistències aproximades, 
que estandarditzades són: 
 
RPOT41=1000Ω 
RPOT42=100Ω 
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R41=12000Ω 
R42=2000Ω 
R43=8660Ω 
 
Finalment, el circuit per a afegir una tensió de referència de -1V a la sortida és el de la 
figura 36. 
 
Fig. 36. circuit per a afegir tensió de referència 
 
El potenciòmetre RPOT41 realitza l’ajustament gruixut i té una variació de 500mV fins a 
1.235V. 
El potenciòmetre RPOT42 realitza l’ajustament fi i té una variació de ±10mV. 
 
Una vegada ajustats els potenciòmetres per tal de tenir a la sortida del pont una tensió de 
1V, es connecta a la pota inversora del amplificador LMH6720 i per tant és sumat e invertit 
a la senyal que prové de la fase de transimpedància com si fos un nou offset. La 
resistència R44 de 825Ω, té el mateix valor que la resistència de realimentació d’aquesta 
etapa, per tal que el guany sigui unitari. 
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7. FILTRATGE D’AMPLE DE BANDA 
 
 
 
El filtre d’ample de banda és l’últim component que forma el disseny d’aquest projecte. 
Es troba connectat a la sortida, de l’amplificador d’acondicionament, just després de la 
resistència de càrrega  
Les seva funció principal és rebutjar (no deixant passar) les components espectrals 
superiors a l’ample de banda per al que ha estat dissenyat. 
Hem escollit utilitzar el filtre SCLF-8 de Mini-circuits que es presenta en format SMD.  
Les seves característiques principals són: 
- Disposa d’una amplia selecció de freqüències de tall. 
- Disposa d’un excel·lent rebuig.  
- Es senzill d’implementar. 
 
En especial, el filtre escollit només deixa passar les freqüències que es troben entre 
component continua i 8 MHz. 
 
La utilitat que ens és de més importància es que ens permet eliminar el possible efecte 
aliasing que ens pot generar  el senyal a mesurar. 
 
Una de les característiques més importants es que es pot modelar com un circuit resisitiu-
capacitiu que te una impedància de 50Ω  
 
 
 
 
 
7.1 FILTRE SCLF-8 
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8. CIRCUIT COMPLERT 
 
 
A continuació s’adjunten els esquemes realitzats mitjançant Protel DXP de les diferents 
etapes que formen el l’amplificador del receptor lidar dissenyat per a aquest projecte. 
 
 
1
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3
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4
4
D D
C C
B B
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Acondicionamiento
Etapa Transimpedancia
Etapa Transimpedancia.SchDoc
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Etapa Acondicionamiento
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+
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-
15 SI
N
C
O
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8.1 ESQUEMES CIRCUITALS 
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Per a la fabricació d’aquest projecte s’ha fet servir els següents components electrònics: 
 
• Potenciòmetres exterior d’una volta: 
-1 de 22000 Ω 
-1 de 4700 Ω 
-2 de 1000 Ω 
-3 de 100 Ω 
 
• Potenciòmetres de plàstic conductiu, multivolta: 
-4 de 1kΩ 
 
• Resistències: 
-1 de 1MΩ de ½ de Watt 
-1 de 220kΩ de ½ de Watt 
-1 de 22kΩ de ¼  de Watt 
-1 de 12000 Ω de ¼ de Watt 
-1 de 8660 Ω de ¼ de Watt 
-2 de 8450 Ω de ¼ de Watt 
-1 de 5760 Ω de ¼ de Watt 
-1 de 4550 Ω de ¼ de Watt 
-1 de 2000 Ω de ¼ de Watt 
-1 de 1800 Ω de ¼ de Watt 
-1 de 1000 Ω de ¼ de Watt 
-3 de 824 Ω de ¼ de Watt 
-2 de 590 Ω de ¼ de Watt 
-1 de 216 Ω de ¼ de Watt 
-1 de 124 Ω de ¼ de Watt 
-1 de 51.1 Ω de ¼ de Watt 
-1 de 48.7 Ω de ¼ de Watt 
-1 de 16.2 Ω de ¼ de Watt 
 
• Condensadors: 
-3 de 100 nF (ceràmics) 
-2 de 10 nF (ceràmics) 
8.2 LLISTAT  DE COMPONENTS 
 83 
-6 de 1 µf (de tàntal) 
-1 de 1pF (ceràmic) 
-1 de 15pF (ceràmic) 
-4 de 6.8µF (electrolítics) 
-2 de 2.2µF (de tàntal) 
-2 de 0.33µF (de tàntal) 
-1 de 47µF (25V electrolític) 
-1 de 0.22µF (1kV MKT) 
• Bobines amb nucli de ferrita: 
-4 de 560µH 
• 4 díodes 1N4007. 
• Amplificador Operacional LMH6624MA (SOIC-8) de National Semiconductor. 
• Amplificador Operacional LMH6720MA (SOIC-8) de National Semiconductor. 
• Regulador tensió de referència LM285BYZ-1.2 (TO-92) de National Semiconductor. 
• Regulador de tensió positiva KA7805 (TO-220) de Fairchild. 
• Regulador de tensió positiva KA7806 (TO-220) de Fairchild. 
• Regulador de tensió negativa  KA7905 (TO-220) de Fairchild. 
• Regulador de tensió negativa  KA7906 (TO-220) de Fairchild. 
• 4 Disipadors tèrmics. 
• Filtre pasa-baix SCLF-8 de Mini-circuits. 
• Font d’alta tensió C4900-50 de Hamamatsu. 
• 2 interruptors. 
• 3 filtres en pi d’entrada d’alimentació 
• Una caixa d’acer inoxidable 
• Cable aïllat. 
• Bananes femelles per a connexió de cables coaxials (de HV i dels normals)  
 
Components usats fora del disseny del projecte però tinguts en compte: 
• Fotodíode APD S8890-05 de Hamamatsu. 
 
 
 
 
 
 
 
 84 
 
En aquest apartat es mostren el PCBs del circuit imprès dissenyat mitjançant Protel DXP 
per a l’elaboració d’aquest projecte: 
 
 
Components del PCB 
 
 
 
 
Top Layer 
 
 
 
 
8.3 ESQUEMES DEL CIRCUIT IMPRÈS 
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Bottom Layer 
 
 
 
 
 
La figures 37 i 38 mostren l’acabat del dispositiu dissenyat. 
  
Fig. 37. Dispositiu d’amplificació i d’alimentació dissenyat (vista exterior).  
8.4 IMPLEMENTACIÓ FÍSICA DEL CIRCUIT COMPLERT 
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Fig. 38. Dispositiu d’amplificació i d’alimentació dissenyat (vista interior).  
 
El guany màxim de tot el dispositiu es el producte del guany de la fase de 
transimpedància i de la d’acondicionament: 
G=GT·GA=5700·20=114000. 
 
L’ample de banda es de 8MHz, restringit pel filtre SCLF-8. 
 
Per tal de reduir al màxim les interferències que es podrien infiltrar i afegir al dispositiu, he 
construït el disseny en una caixa d’acer inoxidable INOX AISI-304 2B satinat, d’un gruix 
de 1.5mm, que produirà l’efecte de “gàbia de Faraday”, a on les interferències 
electromagnètiques no poden entrar ni sortir del dispositiu. 
Per tant l’amplificador queda totalment aïllat a l’interior de la caixa. 
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Tal i com s’esmenta en un projecte anterior a aquests (ref.), el nivell de corrent d’entrada i 
tensió de sortida en el sistema complert es pot calcular de la següent manera: 
 
o Corrent de soroll total a l’entrada del receptor: 
  
 
2
,2
, 





+=
T
Ani
Tnii G
e
ii   





Hz
A
 
 
 a on, 
 ii: Corrent de soroll total a l’entrada del receptor.  
 ini,T: Corrent de soroll a l’entrada de l’etapa de transimpedància. 
 eni,A: Tensió de soroll a l’entrada de l’etapa d’acondicionament. 
 GT: Guany de l’etapa de transimpedància. 
 
o Tensió de soroll total a la sortida del receptor: 
 
 ( ) 2
,
2
, AnoATnoo eGee +⋅=   





Hz
V
 
 
 a on, 
 eo: Tensió de soroll total a la sortida del receptor.  
 eno,T: Tensió de soroll a la sortida de l’etapa de transimpedància. 
 eno,A: Tensió de soroll a la sortida de l’etapa d’acondicionament. 
 GA: Guany de l’etapa d’acondicionament. 
 
 
 
 
 
 
8.5 ANALISI DEL SOROLL DEL CIRCUIT COMPLERT 
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A continuació es mostren els resultats de tot el conjunt: 
 
Guany Et. Transimpedància Et. Acondicionament Total 
GT GA GTOTAL 
ini,T 






Hz
pA
 
eno,T  






Hz
nV
 
eni,A  






Hz
nV
 
eno,A  






Hz
nV
 
ii,Total  






Hz
pA
 
eo,Total  






Hz
nV
 
1 1000 8.79 8.79 19.24 19.24 
1000 
20* 20000 
17.1143 17.1143 
3.85 62.19 17.54 347.88 
1 5700 8.79 8.79 4.34 24.78 
5700 
20 114000 
4.0648 23.1693 
3.85 62.19 4.12 467.54 
 
*Mai es donarà aquest cas, ja que no s’ha d’incrementar el guany d’acondicionament 
sense utilitzar el màxim guany que ofereix l’etapa de transimpedància. 
 
Conclusió: El valor màxim de tensió de soroll a la sortida del receptor, produït per les dues 
etapes amplificadores serà de 467.54 HznV , en el pitjor dels casos. 
 
Aquest valor és despreciable si tenim en compte que anem a treballar amb senyals de 
sortida del sistema en l’escala de nivells de “mV”.  
 
El valor de tensió de soroll és major a “major guany” del sistema i a “menor freqüència”. 
 
La tensió de soroll no es pot eliminar, ni compensar, però es pot reduir mitjançant diverses 
tècniques que s’ha dut a terme en aquest projecte: 
- Connectar condensadors electrolítics de 1 µF a massa, en paral·lel a les 
resistències de compensació, per on no circula corrent (idealment) per tal d’eliminar 
el soroll que generen. 
- Fer un anell de guarda, al voltant dels terminals inversor i no inversor, connectat a 
massa. 
- Apantallar tots els cables que connecten el dispositiu connectant la seva malla a 
massa. 
- Utilitzar filtres EMI en pi, a les entrades d’alimentació del circuit. 
- Disposar d’una pla de massa el mes gran possible. 
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- Connectar el pla de massa en un sol punt al chàsis de la caixa. 
- Les pistes del circuit imprès han d’estar el més separades que sigui possible. 
- La caixa ha de ser d’acer d’acer galvanitzat per tal de no deixar entrar 
interferències electromagnètiques. 
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9. MESURES EXPERIMENTALS 
 
 
 
 
S’ha realitzat el muntatge que s’observa de les figures 39 i 40, mitjançant el làser, un 
blanc sòlid i tot els mecanismes necessaris, com el filtre chopper i una unitat de 
processament, que es troben al laboratori d’estudis de sistemes lídar, del Campus Nord 
de la UPC. 
 
  
Fig. 39. Muntatge d’aquest projecte connectat al prototipus lidar.  
 91 
 
Fig. 40. Muntatge d’aquest projecte connectat al prototipus lidar.  
 
La figura 41 mostra la millora que s’ha esdevingut en el assaigs que hem realitzat  
mitjançant el circuit desenvolupat en aquest projecte, a l’hora de processar les mesures. 
 
 
Fig. 41. Exemple de la millora esdevinguda pel nou amplificador dissenyat.  
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A l’hora de pendre mesures  del nivell de soroll del sistema dissenyat , ens trobem que 
l’analitzador de xarxes utilitzat, mostra més nivell de soroll que el nostre dispositiu, per 
tant, podem dir que, el dispositiu dissenyat en aquest projecte té un soroll inferior a -
134dBm/Hz a guany baix, té un soroll de -128dBm/Hz quan el guany s’eleva. 
El soroll es d’origen blanc i constant a la banda de pas.
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10. ANNEXES 
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11. CONCLUSIONS 
 
 
L’elaboració d’aquest projecte ha esdevingut una millora a l’etapa amplificadora del  
sistema receptor lídar de l’UPC, per a la mesura de la velocitat del vent, i per tant, de les 
seves característiques vers el soroll i les interferències que no permetien l’anàlisi precís 
del nivells necessaris. 
 
Per a desenvolupar un correcte disseny, s’ha realitzat, primerament, un estudi específic 
de les característiques dels sistemes lídar, de les seves funcionalitats, de les seves 
aplicacions i dels seus inconvenients. També s’han estudiat les tècniques i els recursos 
aplicats en anteriors projectes, i s’han analitzat e implementat noves utilitats que són 
necessàries per a dur a terme un correcte objectiu i fer un dispositiu eficaç i manejable i 
que facilitat el seu ús, com és l’externalització del controls de offset, del guanys, de 
l’afegiment d’una tensió de referència, entre d’altres.  
  
S’han escollit components amb la tecnologia més eficaç aplicable pels sistemes que 
requereixen les millors condicions per tal de reduir les seves interferències i sorolls i, oferir 
els millors resultats.  
 
El segon pas ha estat desenvolupar físicament el seu disseny on molts dels conceptes i 
dels anàlisis estudiats no eren aplicables a la realitat, trobant dificultats com aconseguir 
una correcta estabilitat dels operacionals escollits. 
 
Personalment, la tasca de desenvolupar i realitzar aquest projecte m’ha aportat una 
professionalització dels meus coneixements i m’ha permès exercir-los i apropar-me d’una 
manera física a àrees estudiades durant els estudis universitaris de manera teòrica, 
experimentant processos i tècniques anteriorment conegudes.  
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